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Langattomat anturiverkot on yksi timdn vuosituhannen merkittdvimmistd tekniikoista.
Innovaatiot ja kehitysaskeleet langattoman tiedonsiirron ja mikrokontrollereiden osalta
ovat vaikuttaneet tdhdn trendiin. Viimeisten vuosien aikana on otettu kiytt6dn monia lan-
gattomia anturiverkkoja useilla eri aloilla kuten teollisuudessa, rakentamisessa, kotiauto-
maatiossa, lddketieteessé seki logistiikassa. Tdmén tyon tavoitteena on antaa perehdytys,
miten langattomat anturit ja anturiverkot sopisivat hitsausautomaatioon, miten niitd voi-
taisiin hyodyntdi ja mitka prosessit hitsausautomaatiossa voisivat mahdollisesti aiheuttaa
héiri6itd niihin.

Ty0ssé késitellddn langattomia antureita ja anturiverkkoja hitsausautomaation sovelluk-
sissa. Tyd koostuu kahdesta osasta. Ensimmaiisessd osassa perehdytddn teoriaan, jossa
kisitelldan hitsausautomaatiota, langattomien antureiden rakennetta, tiedonsiirtoa ja lan-
gattomia anturiverkkoja. Ty0std saa my0s pienen pintaraapaisun langattomien anturiverk-
kojen protokolliin, topologioihin ja standardeihin. Toisessa osassa kisitelldan Pemame-
killa tehtyjd mittauksia, miten hitsausautomaatioprosessit vaikuttavat langattomaan tie-
donsiirtoon. Mittausten pohjalta tehdddn johtopaatoksid niiden soveltuvuudesta ja tule-
vaisuuden nikymistd tilld tekniikan alalla.

Langattomat anturit eroavat langallisista siten, ettd niihin ei kytketd kaapeloinnilla mitéén
kiinni. Nédin ollen ne eivédt saa energiaa miltdén ulkopuoliselta ldhteeltd eivitka ne voi
valittdd dataa eteenpdin kaapeleita pitkin. Néiden tilalle on jouduttu suunnittelemaan
vaihtoehtoisia menetelmid. Energiaresurssien ollessa rajalliset, on kehitetty erilaisia me-
netelmid, joilla voidaan kerétd energiaa ympaéristosta. Lisdksi on kiinnitetty huomiota sii-
hen, kuinka paljon langattomat anturit kuluttavat energiaa. Tahén ongelmaan on kehitetty
energiatehokkaampia protokollia, standardeja ja topologioita. Ndin ollen langattomien
antureiden tai anturiverkkojen suunnittelu ei ole niin suoraviivainen prosessi kuin langal-
listen antureiden suunnittelu.
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LYHENTEET JA MERKINNAT
APS ZigBeen tarjoama sovellustuki (application support)
ARQ Protokolla virhetilanteiden hallintaan (automatic repeat request)
CRC Tiivistealgoritmi, joka laskee bittivirheitd (cyclic redundancy check)
CSMA Kilpakdytantdon perustuva protokolla (carrier sense multiple access)
dBm Desibelimdéra suhteessa milliwattiin
FFD Tayden toiminnan laite (full function devices)
LCC Loogisen siirtoyhteyden ohjaus, osana siirtokerrosta (logical link
control)
Aikataulutukseen perustuva protokolla (low-energy adaptive
LEACH . .
clustering hierarchy)
LQI Yhteyden laadun mittari (/ink quality indicator)
LTS Ajan synkronointiprotokolla (lightweight tree-based synchronization)
MAC Hoitaa datan litkenndintid, osana siirtokerrosta (media access control)
MCU Mikrokontrolleri (microcontroller unit)
Kilpakéytantoon perustuva protokolla (power aware multiaccess with
PAMAS . .
signaling)
PDA Kammentietokone (personal digital assistant)
PRR Kertoo vastaanotettujen pakettien suhteen ldhetettyihin (packet
reception rate)
RFD Toiminnaltaan rajoitettu laite (reduced function devices)
RSSI Saavutetun signaalin vahvuusmittari (received signal strength
indicator)
S-MAC Alhaiseen toimintajaksoon perustuva protokolla (sensor-MAC)
Aikataulutukseen perustuva protokolla (self-organizing medium
SMACS
access control for sensor networks)
STEM Alhaiseen toimintajaksoon perustuva protokolla (sparse topology and
energy management)
TCP Tiedonsiirron protokolla (transmission control protocol)
TDMA Aikajakokanavointiprotokolla (time division multiple access)
Ajan synkronointiprotokolla (timing-sync protocol for sensor
TPSN
networks)
UDP Tiedonsiirron protokolla (user datagram protocol)
WLAN Langaton ldhiverkkotekniikka (wireless local area network)
WSN Langaton anturiverkko (wireless sensor network)
7BO ZigBeen tarjoama sovellus, jolla 10ytdd verkosta muita laitteita

(ZigBee device object)
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1. JOHDANTO

Tiedonsiirtoteknologia ja anturiteknologia on ottanut suuria harppauksia langallisista rat-
kaisuista langattomiin ratkaisuihin. Ihmisten kodeissa on alkanut esiintyé langattomia an-
turiverkkoja talon kunnonvalvomiseen sekd taloautomaation ohjaamiseen [1, s. 7]. Mo-
nesta taloudesta 10ytyy my0ds langattomia reitittimid eli WLAN-reitittimid. Samaan radio-
aaltoteknologiaan perustuvia langattomia antureita on alettu kdyttimdan muun muassa
teollisuudessa, terveydenhuollossa, logistiikassa sekd monella muulla alalla.

Teollisuuden aloista etenkin hitsausautomaatiossa langattomien antureiden kaytté on ol-
lut vahdiista tdhdn pédivdin asti. Hitsausautomaatiossa kéytetdéin antureita valvomaan hit-
sausprosessia ja tuotantolaitteiden liikkeitd. Tdmén tyon tarkoituksena on perehtyé lan-
gattomiin antureihin ja langattomaan anturiverkkoon. TyOssd suoritetaan mittaukset,
joista ndhddin hitsausautomaation prosessien vaikutus langattomaan tiedonsiirtoon. Tyon
tarkoituksena on tehdd johtopéétoksid langattomien antureiden ja anturiverkkojen sovel-
tuvuudesta hitsausautomaatioon sekd niiden hyddyntidmisestd tulevaisuuden hitsausauto-
maatiossa.

Tyo rakenne on seuraava. Ensimmaiiseksi perehdytéédn yleisesti hitsausautomaatioon. Hit-
sausautomaatiota kasitellddn oman tyokokemukseni perusteella yrityksessdé Pemamek
Oy, jonka kanssa yhteisty0ssd tdmi kandidaatinty on toteutettu. Kolmannessa luvussa
siirrytdén antureiden toimintaan. Tésséd luvussa aluksi tutustutaan mittausketjuun eli mi-
ten fysikaalisen suureen mittaaminen tapahtuu ja miten siitd saatua signaalia ja dataa ki-
sitelldéin. Seuraavassa luvussa kisitelldén langattomien antureiden laitteistoa. Tdma luku
késittelee langattomien antureiden komponentteja ja rajoittavia tekijoitd, jotka tulee lan-
gattoman anturin suunnittelussa ottaa huomioon.

Kun langattomat anturit on késitelty, siirrytdén niistd valmistettaviin suurempiin koko-
naisuuksiin. Luvussa 4 tutustutaan langattomiin anturiverkkoihin (wireless sensor net-
work, WSN). Langattomissa anturiverkoissa kdydain lapi yleisimpid protokollia ja topo-
logioita. Luvussa 4 kartoitetaan myds WSN:n héiriotekijoitd. Hairiotekijoitd mitataan em-
piirisissd mittauksissa luvussa 6, ja luvun 4 tietojen avulla voidaan perustella mittauksien
tuloksia. Luvussa 5 késitellddn teollisuudesta tunnetuimpia WSN-standardeja.

Teoria- ja kirjallisuuskatsauksen jdlkeen siirrytddn yrityksessé tehtyihin mittauksiin. Mit-
tauksissa tarkastellaan, kuinka hyvin tieto liikkkuu langattomasti hitsaussovelluksen ym-
paristossd. Mittauksissa hairiotd aiheuttamaan kéytetddn hitsausta, plasmaleikkausta, in-
duktioldmmitystd, vaihdellaan etdisyyksii ja asetetaan fyysisid esteitd ldhettimen ja vas-
taanottimen valiin.



Lopuksi tydssd kootaan mittauksista saadut mittaustulokset, tehdddn paitelmid niiden
pohjalta ja verrataan aiemmin tehtyihin tutkimuksiin. Yrityksen kannalta timi osuus on
tarkein. Yritys saa mittaustietoa, jonka pohjalta voidaan tulevaisuudessa suunnitella
enemman langattomien antureiden ja muiden langattomien tiedonsiirtotapojen kéyttokoh-
teita hitsausautomaatiossa.



2. HITSAUSAUTOMAATIO

Yleisperiaatteeltaan hitsaaminen on prosessi, jossa osia liitetddn yhteen lammon tai pai-
neen avulla. Yleisimpid hitsausprosessissa kdytettdvid materiaaleja ovat metallit ja muo-
vit. Standardin SFS 3052 mukaan hitsaus on ’Valmistusmenetelma4, jolla osia liitetddn tai
padllystetddn kayttamailla hyvéksi 1lampda ja/tai puristusta siten, ettd osat muodostavat
jatkuvan yhteyden. Hitsauksessa voidaan kéyttda lisdainetta, jonka sulamispiste on suun-
nilleen sama kuin perusaineen”. [2, s. 2] Lammonléhteend hitsausprosessissa voidaan
kayttdd sihkovirtaa eli valokaarta, liekkid, kitkaa, lasersédettd tai elektronisuihkua. Hit-
saussovelluksen ja hitsattavan kappaleen mukaan valitaan vaihtoehdoista paras mene-
telma liittd4 kappaleet yhteen. Hitsausmenetelmié on paljon ja ne eroavat toisistaan hit-
sattavan kappaleen, lisdaineen, [limmdntuoton ja sulamisen suhteen.

2.1 Automaatioasteet ja edut

Hitsausautomaation tarkoituksena on automatisoida hitsausprosessia. Hitsausautomaati-
osta puhuttaessa on hyvd huomata, ettei hitsausautomaatio tarkoita aina robotisoitua solua
tai tuotantolinjaa. Automaatioaste niissd sovelluksissa on todella korkea. Hitsausauto-
maatio voidaankin jakaa kuuteen eri automaatioasteeseen. Automaatioasteet on esitetty
taulukossa 1, Nousiaisen diplomitydssé [3, s. 40—41] luokitetulla tavalla.

Automaatioaste on nykypéivan hitsaussovelluksissa todella korkea. Tdmén on mahdollis-
tanut sdhkoisesti ohjattavat mekaaniset manipulaattorit ja monitieteellisen mekatronisen
tekniikan kasvu, jossa tiedon ja datan tarve on lisddntynyt. [4, s. 25] Tdma on johtanut
laajaan anturijarjestelméén, jota voidaan kéyttdd ympériston valvomiseen, hitsausproses-
sin ja toimilaitteiden ohjaamiseen sekd laadun tarkkailemiseen. Hitsausautomaatiossa an-
tureita voidaan kayttdd esimerkiksi railon seurantaan, hitsausparametrien kuten virran,
jannitteen ja langansy6ton seurantaan sekd robotin nivelten litkkeiden seurantaan. Ndiden
lisdksi kappaleiden kisittely on osa hitsausautomaatiota. Kappaleen késittely siséltida kap-
paleen muokkaamista ja litkuttelemista, joiden ohjaamiseen tarvitaan antureilta saatua
tietoa.

Adaptiivisessa hitsauksessa antureilta kerittyé tietoa voidaan kayttdd prosessin reaaliai-
kaiseen ohjaamiseen. Antureilta saadun datan liséksi voidaan kayttdd apuna konendkod,
esimerkiksi tunnistamaan kappaleen hitsattavia saumoja tai valokaaren ja hitsisulan seu-
raamiseen. Valokaari voi aiheuttaa héiriotd konendkdon, joten sille on vaihtoehtoisia op-
tisia antureita kuten laserskannereita. [3, s. 42] Antureilta saadun datan hyodyntdmiseen
tarvitaan prosessointi- ja ohjausjarjestelmayksikko, joka pystyy prosessoimaan dataa ja
muuttamaan datasta saatua tietoa ohjauskéskyiksi toimilaitteille.



Taulukko 1.  Hitsauksen 6 eri automaatioastetta, muokattu lihteestd [3, s. 41].

Automaatioaste Madritelma
Kasinhitsaus Kasivaraisesti suoritettu hitsaus.
Osittain mekanisoitu hitsaus Kdsinhitsaus, jossa lisdaineen sy6tto tapahtuu mekanisoidusti.

Hitsaus, jossa kaikki paaasialliset suoritukset (lukuun ottamatta
Mekanisoitu hitsaus tyokappaleen kasittelya) tapahtuvat automatisoidusti. Hitsausarvojen
kasivarainen saato hitsausksen aikana on mahdollista.

Hitsaus, jossa kaikki padasialliset suoritukset tapahtuvat
Automaattinen hitsaus automatisoidusti. Hitsausarvojen kasivarainen saito ei ole mahdollista
hitsauksen aikana.

Robottihitsaus Automaattinen hitsaus, jonka suorittaa robotti.

Automaattinen hitsaus, jossa liikkeet ja hitsausarvot saatyvat

Adaptiivinen hitsaus . . . . . .
automaattisesti ja reaaliaikaisesti antureista saadun tiedon perusteella.

Tadmaén tyon tutkimustuloksia voidaan soveltaa jokaiseen taulukon 1 hitsauksen automaa-
tioasteeseen. Pddasiassa ne konkretisoituvat automaattisessa hitsauksessa, robottihitsauk-
sessa ja adaptiivisessa hitsauksessa, joissa kéytetdin enemmain antureita valvomaan ja
ohjaamaan prosessia.

Hitsausautomaation etuja ovat tuotannon kapasiteetin kasvu, tasaisempi ja parempi laatu,
kayttdjaystavillisempi kokemus ja turvallisempi tydympéristd. Hitsausautomaatiolla voi-
daan automatisoida hitsaajaa fyysisesti kuormittavat tydtehtavit. Kaikkea hitsattavaa tuo-
tantoa ei kannata automatisoida, silld kasihitsaus on edelleen paras vaihtoehto muuttuviin
pienen kapasiteetin hitsausprosesseihin.

2.2 Pemamek Oy

Tédmaén tyon mittaukset tehtiin Pemamek Oy:114. Pemamek Oy on Loimaalainen hitsaus-
automaatioyritys. Pemamek tarjoaa hitsausautomaatioratkaisuja yksittdisistd laitteista
suuriin automatisoituihin tuotantolinjoihin tai soluihin. Modulaariset rakenteet mahdol-
listavat laitteiden laajentamisen jilkikéteen, jos tarvetta syntyy uusille hitsausratkaisuille.
Tuotannosta yli 90 % menee vientiin. Pemamek on toimittanut yli 15 000 hitsausauto-
maatioratkaisua yli 50 eri maahan. Pemamekin hitsaus- ja tuotantoautomaatiosovellukset
ovat erikoistuneet erityisesti raskaanteollisuuden tarpeisiin. Yritys valmistaa hitsausauto-
maatioratkaisuja erityisesti seuraaville aloille:

e laivanrakennus- ja meriteollisuus (offshore)
e prosessi- ja ydinvoimateollisuus

e liikkuvat tydkoneet

o kattilateollisuus

e tuulivoimateollisuus



terdasrakenneteollisuus. [5]

Kuvassa 1 on esitetty Pemamekin suunnittelemat robottisolu ja tuotantolinja.

Kuva 1. Pemamekin suunnittelema robottisolu (ylhddlld) ja tuotantolinja (al-

haalla) [5].



3. ANTURIT

Anturit ovat teollisuudessa kaytettyjd tuntoelimid. Anturit ovat laitteita, jotka muuntavat
fysikaalista suuretta toiseksi fysikaaliseksi suureeksi, yleensd sahkdiseksi. Yksinkertai-
nen mittausjarjestelmé voi sisdltdd vain yhden anturiyksikon, jonka ulostulona on mit-
tauksen lukema tai sdhkdinen signaali, jonka vahvuuteen vaikuttaa mitattavan suureen
voimakkuus. Monimutkaisimmat mittausjirjestelmét koostuvat useammista erillisista yk-
sikoistd, jotka voivat olla fyysisesti ldhekkéin tai erilldédn. [6, s. 4] Esimerkkind yksinker-
taisesta mittausjarjestelméstd on elohopealla toimiva ldimpomittari.

3.1 Mittausketju

Mittausketjussa ensisijainen mittauselementti on anturi, joka toimii osana mittausjérjes-
telmdd. Anturin tehtdvina on antaa ulostulona mittasuureen funktio (yleensa sahkoisessi
muodossa). Kuvassa 2 on esitetty anturi ja muut mittausketjun yksikot osana mittausket-
jua.

Anturilta 1dhteva ulostulosignaali on yleensé epasuotuisessa muodossa, jolloin tarvitaan
muunninyksikkd. Muunninyksikdiden tehtdvand on muuntaa ulostulosignaali kdytetta-
vampéadn muotoon. Esimerkiksi siirtymadmittauksessa ulostulona on resistanssin muutos,
joka tulee muuntaa kiytettivimpadn muotoon eli jannitteeksi. Anturi ja muunnin voivat
olla integroituna yhteen, jolloin sitd kutsutaan muuntimeksi (transducer). [6, s. 4]

Muunninelementin jdlkeen tarvitaan signaalin prosessointielementti. Erittdin yleinen sig-
naalin prosessointielementti on vahvistin, joka vahvistaa anturilta tai muuntimelta tulevaa
ulostulosignaalin jannitettd. Muita tehtdvid signaalin prosessoinnilla on poistaa kohinaa
ja muokata signaali muotoon, jossa sitd halutaan siirtdd. [6, s. 6] Usein tdssd vaiheessa
signaali muunnetaan analogia-digitaalimuuntimella jdnnitteesté digitaaliseen muotoon [7,
s. 5]. Signaalin prosessointielementti voidaan integroida yhteen anturin ja muuntimen
kanssa, jolloin sitd kutsutaan 1dhettimeksi (transmitter). Lahetintd voidaan kutsua myds
yleisesti anturiksi. [6, s. 6]

Osana mittausketjua ja mittausjirjestelméa on signaalin kuljetus (signal transmission).
Monissa tapauksissa signaali tulee saada kuljetettua 1dhettimelta eli anturilta sen vastaan-
otinpisteeseen, jossa signaalin dataa voidaan esittdd, tallentaa ja kéyttdd ohjausjérjestel-
méssd. Signaalin kuljettamaa dataa on mahdollista ndyttdd suoraan ndytoltd, josta halutun
suureen muutoksia voidaan tarkkailla. Dataa voidaan myds tallentaa myohempdi kdyttoad
varten. Mikli anturi on suoraan takaisinkytketty ohjausjirjestelméén, signaalin néytto-
tai tallennusyksikolle ei ole tarvetta, jollei dataa haluta esittdd naytolté tai tallentaa myo-
hempéa kdyttod varten. [6, s. 6] Signaalia on mahdollista kuljettaa langallisesti tai langat-



tomasti. Tdssé tyOssd tutkitaan signaalin langatonta vilittdmistd sen vastaanottimelle. Lu-
vussa 6 kisitellddn mittauksia, joissa tutkitaan miten hitsausautomaatiossa kaytettavit
menetelmat kuten hitsaus, plasmaleikkaus ja induktioldmmitys héiritsevét langatonta tie-

donsiirtoa.
Mitattu
mmttuja ; - ey Mittauksen
(mittaussuure) ulostulo
B e - e e —
|
Anturi Munnninyksikks ~ Signaalin ﬁ
prosessointivksildcs :
|
I
I
Ulostulon e —— I
esitys/tallennus Mittauksen kaytts Signaalin
Signaalin etapisteelld sitrtsminen
esittdminen tai
tallennus

Kuva 2. Mittausketjun yksikot, muokattu ldhteestd [6, s. 6].

Viimeinen osa mittausketjua on piste, jossa mitattua dataa hyddynnetddn. Tdma piste vas-
taanottaa datansa suoraan signaalin ndytto- tai tallennusyksikoltd. Tapauksissa, jossa sig-
naali on yhdistettynd suoraan ohjausjirjestelméén, voidaan halutessa jittda ndytto- ja tal-
lenusyksikkd pois. [6, s. 6-7]

3.2 Langattomat anturit

Nykyiset innovaatiot digitaalisessa elektroniikassa ja langattomassa kommunikoinnissa
ovat mahdollistaneet kustannuksiltaan ja energiankulutukseltaan pienempien monitoi-
minnallisten anturien kehityksen. Anturisolmukohta muodostuu yhdesté tai useammasta
anturista sekd kommunikointikomponenteista. Kuvassa 3 on esitetty langattoman anturin
laitteisto. Langattomien anturiverkkojen idea perustuu suureen mdirddn solmukohtia,
jotka kommunikoivat keskendén. Langattomat anturiverkot on kehitetty kahdesta syysta,
jossa ne toimivat paremmin kuin langalliset anturiverkot. Langattomat anturit voidaan
tarvittaessa sijoittaa kauaksi toimintaymparistostidén. Lisdksi voidaan kehittdé antureita,
joiden tarkoitus on vain mitata ympéristodén ja lahettdd mitattua dataa solmukohtaan,
jossa dataa kisitelldan. [8, s. 393]
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Kuva 3. Langattoman anturin laitteisto, jossa anturi on esitettynd neljdnd osakoko-
naisuutena [9, s. 17].

Anturisolmukohdat kuluttavat véhin energiaa. Ne koostuvat yhdesté tai useammasta an-
turista, prosessorista, muistista, teholdhteestd, radiosta ja toimilaitteesta. Toimilaite on
sahkomekaaninen toimilaite, jolla voidaan ohjata solmukohdan eri komponentteja. Koska
antureilla on rajallinen muistitila ja ne on yleensé suunniteltu paikkoihin, joihin on vaikea
paidstd, on anturissa oltava ldhetin ja vastaanotin, joiden avulla kommunikoidaan. Riip-
puen anturista toimilaite ja komponentit voidaan integroida yhteen. [10, s. 2292]

3.2.1 Teholahteet

Langattomat anturit saavat ensisijaisesti energiansa paristoista. Toissijaisia energialdh-
teitd voivat olla akut tai kondensaattorit. Ne ovat uudelleen ladattavissa, toisin kuin pa-
ristot. Jotta langattomista anturijérjestelmistd saataisiin kaikki hy6ty irti, on niissi usein
myds omatehoisia laitteita (self~powered devices). Omatehoisilla laitteilla tarkoitetaan
komponenttia, joka hyodyntdd ympéristostd saatavaa energiaa (energy scavenging). Ylei-
simmat omatehoiset laitteet hyddyntavit séteilyenergiaa (valokenno), 1dmpdtilaeroja ja
mekaanista liikettd. Omatehoisilla laitteilla voidaan vilttdd paristojen kdyttd kokonaan,
mutta silloin energiaa on saatava ympaéristosté jatkuvasti, jotta anturisolmukohta ei kaa-
tuisi. [9, s. 21-22; 11, s. 32-35]

Langattomissa antureissa on tirkedd, ettd energiaa on saatavilla riittdvisti. Myos energi-
ankulutus on saatava minimoitua. Matalan energiankulutuksen ja hyvien energialdhteiden
ansiosta langattomia antureita on mahdollista kdyttdd miehittimattomilld asemilla. Kun
antureihin ei tarvitse koko ajan vaihtaa paristoja, mika pienentdd huoltokustannuksia mer-
kittdvasti jopa satoja antureita kattavassa anturiverkossa.



3.2.2 Kommunikointijarjestelma

Langattoman tiedonsiirron tukemiseksi on antureissa oltava kommunikointijirjestelma.
Kommunikointijarjestelma sisdltdd antennin ja ldhetin-vastaanottimen, jota kdytetdén 1a-
hettdmddn ja vastaanottamaan dataa. Lahetin-vastaanottimen toiminta perustuu déniaal-
toihin, optisiin aaltoihin tai radioaaltoihin. Niistd eniten kéytetty ja parhaiten soveltuva
menetelmd langattomiin anturiverkkoihin on radioaaltotekniikka. Radioaaltotekniikka
mahdollistaa suuren tiedonsiirtonopeuden ja pitkédn kantaman. Radioaaltoja kéytettidessa
lahetin-vastaanottimia ei tarvitse suunnata niin tarkasti, kuin optisia aaltoja kéytettédessa.
Huonoja puolia radioaaltotekniikassa on suuri antennin koko sekd suurempi energianku-
lutus kuin optisella tekniikalla. Optisella tekniikalla toteutetussa anturiverkossa ldhetin-
vastaanottimien pitdd olla tarkasti suunnattuna, eivitkd ne siksi sovellu laajoihin dynaa-
misiin anturiverkkoihin. A#niaaltotekniikkaa kiytetiin ldhinni veden alla toimivissa an-
turiverkoissa. [9, s. 18; 11, s. 21]

Lihetin-vastaanottimen yleisid toimintoja ovat kanavataajuuden valinta, ldhetystehon
sddto, lahetetyn datan modulointi, vastaanotetun datan purkaminen ja ldhetetyn ja vas-
taanotetun datan tahdistus. Ldhetin-vastaanottimet voivat sisdltdd lisdominaisuuksia,
jotka vihentdvdt prosessointivaatimuksia mikrokontrolleriyksikoltd (MCU). Téllaisia
ovat muun muassa saavutetun signaalin vahvuusmittari (received signal strength indica-
tor, RSSI) ja yhteyden laadun mittari (/ink quality indicator, LQI), jotka mittaavat signaa-
lin voimakkuutta ja arvioivat yhteyden laatua viereisiin solmukohtiin seki tiivistealgo-
ritmi (cyclic redundancy check, CRC), joka laskee bittivirheitd saapuneesta datasta. Sa-
laus ja salauksen purkumekanismi pitdvét huolen verkon turvallisuudesta. [9, s. 18] Mit-
tausosiossa tarkastellaan RSSI-kuvaajia eli miten signaalin voimakkuus muuttuu etdisyy-
den ja lahetystehon muuttuessa.

Lihetin-vastaanottimilla on neljd eri toimintatilaa: ldhetystila, vastaanottotila, joutilastila
(idle) sekd unitila. Lahetys- ja vastaanottotilassa energiankulutus on suurinta. Joutilasti-
lassa suurin osa toiminnoista ovat pois pailtd, mutta toiminnot pystytdén kdynnistiméain
nopeasti, jolloin se kuluttaa vihemmaén energiaa. Vihiten energiaa kuluu unitilassa, jol-
loin kaikki toiminnot ovat pois pédltd. [9, s. 19; 11, s. 26]

3.2.3 Tuntoelin ja prosessori

Prosessori on yksi solmukohdan tirkeimmistd komponenteista. Antureissa prosessori on
usein toteutettu mikrokontrollerilla. Mikrokontrollerissa integroituu yhteen prosessori,
ohjelma- ja datamuisti, ajastin, sisdéntulo- ja ulostuloportit, analogia-digitaalimuunnin
sekd muita oheiskomponentteja (katso kuva 3). [9, s. 19-20] Mikrokontrollerien etu ta-
vallisiin tietokoneista tuttuihin prosessoreihin on pienempi energiankulutus [11, s. 19].

Tuntoelin mittaa jotain tiettyéd fysikaalista suuretta. Térkedd mittaamisessa on mittaus-
tarkkuus, pieni energiankulutus ja lyhyt mittausaika, joka mairittdd mittauksessa kuluvan
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energian. Solmukohta voi toimia myds paédtoksentekijayksikkond ottamalla sisdéntulona
anturilukemia toisilta antureilta ja muuntamalla ne ulostuloon komennoiksi. Niitd ko-
mentoja toimilaitteet voivat kayttad hyvéksi esimerkiksi antureiden liikutteluun. [9, s. 20]



11

4. LANGATON ANTURIVERKKO

Langaton anturiverkko (wireless sensor network, WSN) koostuu useista erillisistd langat-
tomista antureista. Jokainen anturi on matalaenerginen laite, joka kykenee mittaamaan
jotain fyysistd suuretta. Ndma muodostavat WSN:n solmukohtia (nodes), jotka voivat si-
séltdd yhden tai useampia antureita. Anturit pystyvét prosessoimaan mittausdataa ja 1a-
hettdmadn sitd eteenpdin yhdelle tai useammalle tiedonkerdyspisteelle, joka tunnetaan
myo6s nimelld vastaanotin (sink node) tai tukiasema (base station). [12, s. 52] Vastaanot-
timet voivat olla joko antureita tai erillisid kannettavia laitteita, kuten esimerkiksi PDA
(personal digital assistant), joka on kddessd kannettava pieni tietokone. Liséksi vastaan-
ottimet voivat olla yhdyskéytivié (gateway), jotka yhdistdvit saadun informaation toiseen
verkkoon, kuten Internettiin [11, s. 60]. WSN:n arkkitehtuuri on esitelty paépiirteittdin

kuvassa 4.

WSN:édd on hyddynnetty jo laajalti teollisuusautomaatiossa, hajautetuissa ohjausjérjestel-
missé, talon sisdisessd automaatiossa, reaaliaikaisessa koneen kunnonvalvonnassa, lddke-
tieteessd ja monella muulla alalla. Tutkimusten mukaan WSN:n kéytto tulee kasvamaan
huomattavasti 1dhitulevaisuudessa etenkin automaatioaloilla, logistiikassa ja kunnonval-

vonnassa. [12, s. 52]

foo A
External ‘HIHT'E]EH‘,]IT'II{ A

network

Véﬂ Ao, o "\E }_.-' “u, “
:éﬁf ' “65 (( 3') Sink in
(_ml.e“ ay " oéc"‘- Inspected \ portable
' '. ) ph enomenon’ s computer

f |::|r ) "|\'| . - I,r [
| S A “(t ~.". » with user
D - 'L'i% ,’ interface

- ‘l-"
. *
) 'u'\'ll " l L e 1‘( :I
Y 4 i b
b, (tu o 6 a

Qp “fé’; 2\

User - c J Sensor
N Sink node q

device

Kuva 4. Langattoman anturiverkon arkkitehtuuri [9, s. 3].
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4.1 Protokollat

Tassd luvussa kerrotaan yleisesti, miten langattomien antureiden toiminnallisuudet jaotel-
laan protokollapinomalliin ja pintapuolisesti késitellddn protokollapinon siirtokerrosta.

Langattomassa anturiverkossa kommunikoivien osapuolten on tarkasti noudatettava maa-
riteltyjd toimintasdintdja eli protokollia. Langattoman anturiverkon protokollapino voi-
daan kuvata viisikerroksisena. Viisikerroksisen pinon liséksi siind on 3 erilaista hallinta-
tasoa. Nama on esitetty kuvassa 5.

Application layer

Transport layer

Network layer

Data link layer

\aumd Juawabeuew yse|

\aumd juswabeuew Aiqoy \

aue|d JuswabeueLw Jamod

Physical layer

helps the sensor nodes
to coordinate the sensing tasks

handles the network dynamics

minimize the energy consumption

Kuva 5. Langattoman anturiverkon protokollapino [13].

Virranhallintatason (power management plane) tehtavini on pitdé energiankulutus mah-
dollisimman pienend, liikkkuvuudenhallintataso (mobility management plane) huolehtii
anturiverkon dynamiikasta ja tehtdvienhallintataso (task management plane) auttaa antu-
reita koordinoimaan mitattavia asioita. Langattomassa anturiverkossa fyysinen kerros
(physical layer) vastaa datan ldhettdmisestd, vastaanottimien aktivoinnista ja sulkemi-
sesta, kanavan taajuuden valitsemisesta ja yhteyden laadusta. Siirtokerros (data link
layer) voidaan jakaa kahteen osaan. Loogiseen siirtoyhteyden ohjaukseen (logical link
control, LLC), jonka tehtdvina on hallita virhetilanteita ja MAC-kerrokseen (media ac-
cess control), joka valvoo datan pddsystd kiytettdville radiokanavalle. Verkkokerros
(network layer) vastaa siitd, ettd data 10ytda tiensd langattoman verkon ylitse halutulle
paételaitteelle. Jotta data kulkisi tietyltd solmukohdalta paitelaitteelle, on datan usein kul-
jettava useamman solmukohdan kautta (multihop network). Kuljetuskerroksen (transport
layer) tehtdvind on siirron luotettavuuden varmistaminen ja ruuhkan hallinta. Sovellus-
kerros (application layer) tarjoaa rajapinnan kiyttoliittymén ja toiminta-alustan vélilla.
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Sen avulla sovelluksen kiyttdjd pystyy informoimaan alempia kerroksia ja ohjaamaan
antureiden toimintoja. [13]

MAC-kerrokseen kuuluvat protokollat ovat langattomien antureiden tapauksessa todella
kriittisid sovelluksen toimivuuden kannalta. Viimeisen 30 vuoden aikana MA C-protokol-
lia on kehitetty suuri mdard, mutta niistd kaikki eivét sovellu WSN:ddn niiden suuren
energiankulutuksen takia. Monet protokollat on suunniteltu langattomaan tiedonsiirtoon
janiisté jatkokehittdmailld on saatu energiaa sdéstivid protokollia WSN:ddn. Muita MAC-
protokollien suorituskyvyn mittareita on suoritusteho, viive ja resurssien oikeudellinen
jakaminen (fairness). WSN:n MAC-protokollat voidaan jakaa karkeasti kolmeen osaan.
[11,s. 112-119]

e Alhaiseen toimintajaksoon perustuvat protokollat (low duty cycle protocols).
Niille tyypillistd on, ettd ne yrittdvét vilttdd toimintatilassa olemista eli kasvatta-
vat unitilan maérdi ja ndin sddstdvat energiaa. Esimerkkeind STEM- ja S-MAC-
protokollat. [11, s. 120—128]

o Kilpakiytdntoon perustuvat protokollat (contention-based protocols). Niille tyy-
pillistd on, ettd ne ldhettdvit vastaanottopyynnon viereisille solmukohdille ja
niistd jokainen voi hyvéksyi vastaanottopyynndn ja vastaanottaa signaalin. Taméa
voi myOs aiheuttaa tormayksié, jos useampi kuin yksi naapurisolmukohta aikoo
hyvéksyd paketin vastaanottamisen samanaikaisesti. Esimerkkeind CSMA- ja
PAMAS-protokollat. [11, s. 129-132]

o Aikataulutukseen perustuvat protokollat (schedule-based protocols). Niille tyy-
pillistd on se, ettd solmukohdat saavat olla unitilassa paljon ja aikajakokanavoin-
nin (time division multiple access, TDMA) avulla kerrotaan muille solmukohdille,
milloin ne voivat vastaanottaa ja ldhettdd dataa. Aikataulutuksen avulla voidaan
vilttdd torméykset. Esimerkkeini LEACH- ja SMACS-protokollat. [11, s. 133—
139]

IEEE 802.15.4 on standardi, joka on suunniteltu toimimaan langattomissa anturiver-
koissa. Tama standardi toimii fyysisessé kerroksessa ja siirtokerroksessa. MAC-kerrok-
sessa se yhdistelee aikataulutukseen ja kilpakdytdntoon perustuvia protokollia. [11, s.
139-141]

LLC:n tehtdvéni on hallita virhetilanteita. Néité se hallitsee redundanssilla, pakettien uu-
delleenléhetykselld, pakettikoon valinnalla ja l&hetysteholla. Kasvava luotettavuus tai
kasvavat virhetilanteet kasvattavat energiankulusta. ARQ-protokollien (automatic repeat
request) avulla virhetilanteita hallitaan lahetetyn paketin tarkastussummalla, jonka avulla
vastaanottava solmukohta voi tarkastaa paketin eheyden ja tarvittaessa ldhettdd lahetta-
ville solmukohdalle pyynnon paketin uudelleenldhetyksesté. [11, s. 149-153]
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Monissa hajautetuissa jirjestelmissé, kuten myds langattomissa anturiverkoissakin, ajan
synkronoiminen on tiarkedi. Aika tulee synkronoida siten, etti se on oikeassa ajassa (maa-
ilman ajassa) tai verrattavissa oikeaan aikaan. Tdlloin tiedetddn, milloin tapahtumat ovat
tapahtuneet ja voidaan jérjestdd tapahtumat aikajérjestykseen. Langattomissa anturiver-
koissa ajan synkronointi pitdd toteuttaa protokollien avulla, jotta sdistettdisiin tilaa ja
energiaa. Tdhén toteutettuja protokollia ovat esimerkiksi TPSN (¢timing-sync protocol for
sensor Networks) ja LTS (lightweight tree-based synchronization). [11, s. 201-217]

4.2 Topologia

Langaton anturiverkko voi vaihdella topologialtaan sovelluksien ja kéytettyjen standar-
dien mukaan. Parhaan topologian valintaan vaikuttavat suuresti sen energiankulutus ja
kustannukset. Yleensd mitd suurempia ja monimutkaisempia verkot ovat rakenteeltaan,
sitd korkeammat ovat kustannukset. Kun valitaan topologiaa, on huomioitava myos se,
ettd verkon rakenne voi muuttua, eli solmukohdat tai anturit voivat litkkua ja ympéristd
muuttua, jolloin verkon pitdé ottaa huomioon ndmé muutokset. Solmukohtien on mah-
dollista muodostaa yhteyksié kaikkien naapurisolmukohtiensa kanssa, mutta tima vaatisi
suurta lahetystehoa, joka ei ole energiatehokasta. Tdhdn ongelmaan on kehitetty topolo-
giaohjausprotokollia, joilla saataisiin maksimoitua suorituskykya ja vihennettyd energi-
ankulutusta. Topologiaohjauksen avulla pystytddn muuttamaan verkon topologiaraken-
netta verkon muuttuessa. [11, s. 251-253]

Yleisimpid langattomissa anturiverkoissa kiytettdvid topologioita ovat tdhti (star),
verkko (mesh) tai ruudukko (grid). Téhtitopologia on yksinkertaisin topologia anturiverk-
koon, jossa jokainen solmukohta on suoraan yhteydessd yhdyskdytiavddn. Se soveltuu
vain kooltaan ja lukumiéraltdéin pieniin langattomiin anturiverkkoihin. Verkko- ja ruu-
dukkotopologioissa data siirtyy anturilta anturille, kunnes data saapuu yhdyskéytiville.
Verkkotopologia eroaa ruudukkotopologiasta niin, ettd verkkomuodossa verkon rakenne
on todella satunnainen ja ruudukossa se on hyvin strukturoitu. Ndma verkkotyypit sopivat
pinta-alaltaan ja lukumairéltddn suuriin langattomiin anturiverkkoihin. Suurissa langat-
tomissa anturiverkoissa eniten kdytetty topologia on hierarkialtaan kahteen kerrokseen
hajautettu topologia (two-tier hierarchical cluster topology). Siind tasoja on kaksi, joista
alemmalla tasolla toimivat toisistaan erotellut anturiverkot, jotka ldhettdvit dataa ylem-
malle kerrokselle vastaanottimeen, joka jakaa kootun tiedon eteenpéin tukiasemalle. Vas-
taanottimet voivat siirtdd tietoa verkkotyyppisesti toisten vastaanottimien avulla, kunnes
data saavuttaa tukiaseman. Lisdksi alemmalla kerroksella olevat erotellut anturiverkot
voivat itsendisesti madrittdd jokaiselle verkolle sopivan topologian, mahdollistaen parem-
man kommunikaation ja kdyttovarmuuden. [14, s. 181-183] Edelld mainitut topologiat
on esitetty kuvassa 6.
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Kuva 6. Langattomissa anturiverkoissa kdytettyjd topologioita. A) Téhtitopologia,
B) Verkkotopologia, C) Ruudukkotopologia, D) Hierarkialtaan kahteen kerrok-
seen hajautettu topologia. Muokattu lihteestd [14, s. 182—183].

4.3 Hairidtekijat

Hairiotekijoitd langattomissa anturiverkoissa ovat ankarat ympdéristdolosuhteet, kaytto-
varmuus- ja reaaliaikaisuusvaatimukset, pakettien siirtovirheet, aikaan ja paikkaan sidon-
nainen yhteyden laatu seki rajalliset resurssit muistin, prosessoinnin ja energian suhteen.
Yleenséd energian saatavuus on rajoittava tekijd, jonka takia WSN-verkoissa pyritddn
energiatehokkuuteen. [15, s. 3559] Gungor et al. [15] esittdvit useiden tehtyjen testimit-
tausten [16-19] perusteella seuraavat johtopédétokset:

e Empiiriset tutkimukset ja mittaukset ovat osoittaneet, ettd kuuluvuusalue ei ole
ympyranmuotoinen tai kaareva. Pakettien katoamiset ovat yleisid, kun edessd on
fyysisid esteitd ja kantamamatka on pitkd. Pakettien katoamiset vaihtelevat ajan
ja paikan suhteen.

e Paketit voivat siirtyd ongelmitta solmulta A solmulle B, mutta eivit vélttimatta
toisinpdin, vaikka l&hetysteho on molemmissa solmukohdissa sama.

RSSI (received signal strength indicator) ja LQI (link quality indication) ovat mittareita,
joilla mitataan signaalin voimakkuutta ja yhteyden laatua solmukohtien vililla [9, s. 18].
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PRR-mittaria (packet reception rate) kiytetddn ilmoittamaan vastaanotettujen pakettien
suhde kaikkiin lahetettyihin paketteihin [15, s. 3563]. Gungorin et al. tekemissd kokeel-
lisissa testimittauksissa mitattiin WSN-verkon yhteyden laatua. Testeissd kéytettiin
Tmote Sky -antureita, jotka kdyttavit CC2420-radiokomponenttia, joka kéyttdd IEEE
802.15.4 -standardia. Tmote Sky -anturit operoivat yleisesti kdytetylla 2,4 GHz:n taajuu-
della. [15, 20] Testeissd huomattiin, ettd samassa tilassa mikroaaltouunin ollessa pailla,
joka toimii my6s 2,4 GHz:n taajuudella, on suuri vaikutus PRR:ddn. PRR vaihteli 35 %
ja 100 %:n vililld mikroaaltouunin ollessa padlld ja pois pééltd. Testeissd huomattiin
myos, ettd PRR ja LQI korreloivat hyvin keskenédén. Niiden Pearson-korrelaatiokerroin
on luokkaa 0,7, kun taas PRR:n ja RSSI:n vilinen korrelaatiokerroin on vain luokkaa 0,5.
Tama tarkoittaa, ettd LQI on toimiva mittari arvioimaan, kuinka hyvin paketit padsevit
perille. [15, s. 3560-3563] RSSL:n huonommasta korrelaatiokertoimesta huolimatta, ta-
min tyon mittauksissa kdytetdédn sitd mittaamaan yhteyden voimakkuutta.
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5. LANGATTOMAN ANTURIVERKON
STANDARDIT

Standardisoidulla teknologialla on monia etuja verrattuna patentoituihin teknologioihin.
Standardoitua teknologiaa kéyttdmalla saavutetaan parempi asiakkaan ja teollisuuden tuki
sekd suuremmat markkinat. Langattomien antureiden rajapintoja, tiedontallennusmuo-
toja, kommunikaatioprotokollia ja muita teknologioita voidaan standardisoida. Standar-
doinnilla saavutetaan parempi antureiden yhteen liitettdvyys eri valmistajien vélill4. [9, s.
7]

Langattomissa antureissa ja langattomassa anturiverkossa voidaan hyodyntdd monia eri
standardeja. Standardisoidut teknologiat tukevat toisiaan ja toimivat rinnakkain. Eri stan-
dardeja kiytetddn kiyttokohteen ja sovellusten mukaan. Tassé luvussa késitellddn langat-
tomissa anturiverkoissa yleisesti kéytetyt standardit IEEE 802.15.4, ZigBee ja Wire-
lessHART, seki kerrotaan miksi langattomassa tiedonsiirrossa tunnetut standardit IEEE
802.11 ja Bluetooth eivit sovellu langattomiin anturiverkkoihin.

5.1 IEEE 802.15.4

IEEE 802.15.4 -standardi on suunniteltu langattomaan tiedonsiirtoon. Sitd kaytetdan eri-
tyisesti teollisuuden sovelluksissa, jotka vaativat matalaa energiankulutusta, jérjestelmén
matalaa kompleksisuutta ja helppoa suunnittelua. [10, s. 2299; 11, s. 140] IEEE 802.15.4
-standardi on saanut teollisissa sovelluksissa niin suuren hyviksynnin, ettd ZigBee ja Wi-
relessHART-standardit on suunniteltu sen pidélle. IEEE 802.15.4 madrittelee fyysisen
kerroksen ja siirtokerroksen protokollat. [21, s. 2200].

IEEE 802.15.4 -standardoitu verkko tukee kolmenlaisia verkkolaitteita: PAN-koordinaat-
toreita, koordinaattoreita ja laitteita. PAN-koordinaattorit toimivat kuten yhdyskaytévit
(gateway), koordinaattorit voivat olla antureita, jotka toimivat keskenéén ja pystyvét lan-
gattoman anturiverkon sisdlld reitittdiméén dataa. Laitteet ovat antureita, jotka pystyviét
kommunikoimaan vain koordinaattoreiden kanssa. Lisdksi standardi méadrittdd kahdenlai-
sia laitteita: tdyden toiminnan laitteita (full function devices, FFD) ja rajoitetun toiminnan
laitteita (reduced function devices, RFD). FFD:t ovat koordinaattorilaitteita, joista véhin-
tdén yksi toimii PAN-koordinaattorina ja RDF:t ovat antureita, jotka voivat kommuni-
koida vain FFD:n kanssa. [9, s. 9]
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5.2 ZigBee

ZigBee rakentuu kokonaan IEEE 802.15.4 -standardin fyysisen kerroksen ja siirtokerrok-
sen padlle [21, s. 2203]. ZigBeen verkkokerros yhdistdé pédédtevastaanottimen tai yhdys-
kaytiavén (end point/gateway) muihin verkkosovelluksiin, jotka kayttaviat TCP/UDP pro-
tokollaa. Standardissa on aina yksi ZigBee-koordinaattori, joka ohjaa anturiverkkoa.
Verkko voi olla topologialtaan tdhtimiinen, vertaisverkko tai puuverkko (cluster-tree).
[9,s. 10]

ZigBeen sovellustuki (application support, APS) tarjoaa tukea rinnakkaisten sovellusten
kanssa. Sen avulla voidaan yhdistdd muita laitteita samaan verkkoon ja siirtdd dataa néi-
den vililla. APS tarjoaa my0s mahdollisuuden jakaa tietoa useamman kuin yhden laitteen
kanssa samanaikaisesti. ZigBee device object (ZBO) auttaa 16ytdmdan verkosta muita
laitteita ja sovelluksia, joita muut laitteet voivat tarjota anturiverkolle ja auttaa muodos-
tamaan rajapinnan ndiden sovellusten kanssa. Standardissa on oma turvajérjestelménsi,
joka pystyy salaamaan dataa. Standardia on kahdenlaista, ZigBee ja ZigBee Pro. Ne toi-
mivat ldhes samalla tavalla, mutta ZigBee on tarkoitettu sovelluksiin, jotka vaativat va-
hemmain muistia ja prosessointitehoa. ZigBee Pro taas tarjoaa enemmaén muistia ja pro-
sessointitehoa, sekd parempaa verkon skaalautuvuutta ja suorituskykyé. [9, s. 10—-11]

ZigBee on hyvi valinta sovelluksiin, jotka tulee saada helposti kidyttdonotettua, joissa on
vihén litkennettd ja jotka eivét sisélld kriittisid sovelluksia. Ndiden lisdksi ZigBee-stan-
dardin avulla saavutetaan pieni energiankulutus [21, s. 2215].

5.3 WirelessHART

IEEE 802.15.4 -standardissa huomattiin olevan puutteita luotettavuuden ja reaaliaikai-
suuden kanssa. WirelessHART-standardi omaksui IEEE 802.15.4 -standardilta vain sen
fyysisen kerroksen protokollat ja muokkasi IEEE 802.15.4:n MAC-protokollia. Loput
protokollat on mééritelty ndiden péille [21, s. 2203]. WirelessHART on standardi sovel-
luksiin, jotka vaativat tiukennettuja kriteerejd viiveeltd, luotettavuudelta ja turvallisuu-
delta. WirelessHARTin MAC-kerros perustuu aikataulutettuun protokollaan ja se kayttaa
TDMA-kanavointia. Sen avulla verkon jokainen solmukohta on ajallisesti synkronoitu ja
se kykenee kanavahyppelyyn, eli valitsemaan kanavan, jossa on véhiten héiri6ta silla het-
kelld. TDMA:n avulla voidaan tarkasti mitata viivettd ja suoritustehoa. TDMA:n avulla
verkon kéyttdytymistd on helppo ennakoida ja mitata, mika on tirkeéd teollisuuden so-
velluksissa. Haittapuolena TDMA:n aikataulutuksessa on verkon koon jiiminen pieneksi
ja verkon muutoksien vaikea kisittely. [9, s. 12] WirelessHART-standardia kéytetiin pal-
jon prosessiteollisuudessa.
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5.4 |EEE 802.11 ja Bluetooth

Miksi tuttua WLAN-Idhiverkkostandardia IEEE 802.11 ja Bluetoothia ei voida kayttaa
langattomissa anturiverkoissa? Bluetoothia on kiytetty prototyyppinid langattomiin antu-
riverkkoihin. Bluetooth perustuu siihen, etté silld on aina yksi iséntd, jolla voi olla mak-
simissaan 7 vastaanottavaa laitetta, joilla on sama kuuluvuusalue samaan aikaan. Tdma
rajoittaa langattoman anturiverkon kokoa ja jos sitd halutaan kasvattaa, niin verkosta tulee
monimutkainen. Bluetooth perustuu kanavahyppelyyn, jossa isédntd méédraa kanavat, joi-
den vililld vastaanottavat laitteet vaihtelevat taajuuttaan samanaikaisesti. Tdma kuluttaa
paljon energiaa ja vaatii todella tarkkaa kellon synkronointia, eikd néin ollen sovellu lan-
gattomiin anturiverkkoihin. [11, s. 145-146]

IEEE 802.11 perustuu siithen, ettd samalla kanavalla voi olla useampia vastaanottavia lait-
teita samaan aikaan. Vastaanottavien laitteiden pitéé olla koko ajan aktiivisina, miké ku-
luttaa litkaa energiaa. Lisdksi IEEE 802.11 -standardi tukee topologiaa, jossa vastaanot-
tavan laitteen tulee olla suoraan yhteydessd ldhettdvédn laitteeseen (single-hop). Tdma
topologia ei toimi suurissa langattomissa anturiverkoissa. IEEE 802.11 onkin tarkoitettu
sovelluksiin, jossa tarvitaan suurempaa tiedonsiirtonopeutta ja jotka sallivat suuremman
energiankulutuksen. [11, s. 145-146]
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6. MITTAUKSET

Mittauksien tarkoitus tdssd ty0ssd on kartoittaa hitsausautomaatiossa kéytettavien erilais-
ten prosessien aiheuttamaa héiriotd langattomaan tiedonsiirtoon. Yleisimpiéd hairioteki-
jOitd hitsausautomaatiossa ovat fyysiset esteet, etenkin metalliset fyysiset esteet, joiden
lapi 2,4 GHz:n radioaallon on vaikea kulkea. Toinen hiiridtekijd on laitteet ja prosessit,
jotka tuottavat sihkomagneettisia aaltoja samalla taajuudella kuin langattoman tiedonsiir-
ron toimintataajuus. Tdméa vastaa samaa asiaa kuin aiemmassa luvussa, jossa kerrottiin
mikroaaltouunin 2,4 GHz taajuuden vaikuttavan voimakkaasti Tmote Sky -antureiden
langattomaan tiedonsiirtoon.

Kaikki mittaukset on toteutettu Pemamekin tarjoamilla resursseilla ja heiddn toimintaym-
paristossddn Loimaalla.

6.1 Komponentit ja menetelmat
Mittauksissa kiytetddn Phoenix Contactin seuraavia komponentteja:

e Phoenix Contact - Wireless module - FL WLAN 1100 — 2702534 (asiakas/client)
[22]

e Phoenix Contact - Wireless module - FL. WLAN 5100 — 2700718 (tuki-
asema/gateway) [23]

e Phoenix Contact - Antenna - ANT-OMNI-2459-02 — 2701408 [24].

Yrityksen tuotannosta johtuvista syistd, langattomia antureita ei padsty kokeilemaan téssa
tyOssd. Sen sijaan, langaton tiedonsiirto on toteutettu WLAN-moduuleilla. Mittauksissa
FL WLAN 1100 -moduuli toimii asiakkaana ja FL WLAN 5100 -moduuli toimii tukiase-
mana. Mittauksissa toteutettu tiedonsiirtotapa on kahdenvilinen tiedonsiirto (point-to-
point transmission). Tama ei ole anturiverkon tyypillinen tiedonsiirtotapa, mutta toimiva
menetelma kartoittamaan hdirioitd ndissi mittauksissa.

Mittauksissa kahdenvilinen tiedonsiirto mahdollistaa sen, ettd mitattavissa oleva hairio-
tekija saadaan asetettua suoraan asiakkaan ja tukiaseman véliin. Tdima mahdollistaa luo-
tettavamman mittaustuloksen ja sen, ettd mitattava hiiriotekijin saadaan paremmin mit-
tauksissa esiin.

Miksi WLAN-moduulit mahdollistavat luotettavat tulokset tyon kannalta, vaikka ne eivit
ole langattomia antureita ja kayttdvat standardia IEEE 802.11? Ensimméinen syy on se,
ettd molempien langaton tiedonsiirto perustuu standardiin, jossa dataa siirretddn 2,4
GHz:n taajuudella. Langattomissa antureissa voidaan kdyttdd myds muita standardeja,
jotka kéyttavit muita taajuuksia, mutta 2,4 GHz:n taajuus on yleisin. Mittauksien tarkoi-
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tus on todentaa, aiheuttavatko hitsausautomaatiossa kéytettavét laitteet ja prosessit sih-
komagneettista aaltoilua kyseiselle taajuusalueelle ja ndin ollen hiirigitd langattomaan
tiedonsiirtoon. Mittauksissa on ldhinnd kyse siitd, milld taajuusalueella eri prosessit ja
laitteet toimivat. Jos prosessit toimisivat samalla taajuusalueella, niin mittauksissa timén
pitdisi ilmentya datapakettien suurempana katoamisprosenttina eli PRR olisi huonompi.

Toinen asia jota tarkastellaan, on signaalin voimakkuus eli RSSI (received signal strength
indicator). Signaalin voimakkuuteen vaikuttaa ldhetysteho ja sen ailahtelevuuteen vaikut-
taa voimakkaasti taajuus, jota kdytetddn. Tulos on vertailukelpoinen, koska taajuus on
mittauksissa sama kuin langattomien antureiden taajuus. Eri taajuuksilla radioaallot eivit
kayttdytyisi samalla tavalla kohdatessaan fyysisié esteitd. Esimerkiksi 5,0 GHz:n taajuus
ei siedd niin paljon fyysisid esteitd, lyhyemmén aallonpituuden takia, kuin 2,4 GHz:n taa-
juus.

Mittauksissa signaalin voimakkuuden mittarina kdytettiin Phoenix Contactin tarjoamaa
ohjelmaa, joka piirtdd RSSI-kuvaajan automaattisesti ja josta ndkee signaalin voimakkuu-
den desibeleind milliwattia kohden [dBm]. Lahetettyjen ja kadotettujen datapakettien mit-
taamiseen kéytettiin Windows PowerShellin komentoa ping. Kuvassa 7 on esitetty, mil-
laista tietoa edelld mainituilla menetelmilld saadaan esille.

mmm FLWLAN 5100
ICONTACT b

o
t RSSI Graph

FL WLAN 5100

Information

FLWLAN 1100

Kuva 7. Mittauksessa kéytetyt mittarit.

Ping-komento 14hettdd asiakkaalle eli tdssd tapauksessa WLAN 1100 -moduulille tie-
tynkokoisen datapaketin ja mittaa millisekunteina, kuinka nopeasti paketti kulkee
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WLAN-moduulien vililla. Mittauksissa timd komento asetettiin jatkuvaksi, eli se toistaa
edelld kuvattua tapahtumasarjaa, kunnes se pysdytetdin. Pysédyttiessi Windows Po-
werShell tuo esiin analyysin, jossa kerrotaan ldhetetyt, vastaanotetut ja kadotetut datapa-
ketit, seké pienin viive, suurin viiveen ja keskiarvoviive.

6.2 Mittaustulokset

Mittauksissa hdiriotd aiheuttamaan kéytettiin plasmaleikkuukonetta, induktioldimmittimia
ja kanttiaaltohitsausta. Ndiden lisdksi tehtiin mittauksia tilanteissa, jossa mahdolliset hai-
riotekijdt on minimoitu ja joissa vaihdeltiin WLAN-moduulien etédisyytti ja 1dhetystehoa.
Kuvasta 8 ndkee mittaukseen tarvittavat komponentit. Kuvassa 8 WLAN-moduulit ovat
lahekk&in, mutta todellisissa mittauksissa niiden etdisyyttd kasvatettiin ja véliin asetettiin
mahdollisia hiiriotekijoitd. Mittauksista saadut tulokset on tiivistetty taulukoihin 2—6 ja
RSSI-kuvaajat on esitetty liitteessd A.

WLAN 1100 -

Kuva 8. Mittaukseen tarvittavat komponentit. WLAN-moduulien etdisyyttd kasvate-
taan ja viliin asetetaan mahdolliset hdiriotekijdt.

6.2.1 Plasmaleikkuu

Plasmaleikkuussa tehtiin yksi vertailukelpoinen mittaus, josta voitiin analysoida datapa-
kettien katoamista. Kyseisessid mittauksessa WLAN-moduulien etdisyys oli noin 7 m ja
lahetystehona kéytettiin molemmissa WLAN-moduuleissa 5 dBm ldhetystehoa, joka oli
moduulien minimildhetysteho. Mittaus kesti noin 40 sekuntia. Vertailukohdaksi on otettu
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mittaus, jossa plasmaleikkuri oli pois pailtd, mutta muut muuttujat pysyivit samoina. Lé-
hetetyn datapaketin koko oli 128 tavua. Plasmaleikkurin ollessa pois pééltd, mittausdataa
kerattiin pidemméltd ajanjaksolta. Taulukosta 2 on esitetty mittauksista saatu data. Liit-
teen A kuvissa 9 ja 10 on esitetty mittauksesta saadut RSSI-kuvaajat.

Taulukko 2.  Datapakettianalyysi plasmaleikkauksen ollessa pdidlld ja pois.
Plasmaleikkaus paalla | Plasmaleikkaus pois paalta
Keskiviive 4 ms 4 ms
Minimi viive 2ms 2 ms
Maksimi viive 8 ms 14 ms
Lahetetyt datapaketit 36 78
Kadonneet datapaketit 2 6
Katoamisprosentti 6 % 8 %
6.2.2 Induktiolammittimet

Induktioldammittimid kaytettdessd tehtiin kaksi vertailukelpoista mittausta. Ensimmai-
sessd mittauksessa WLAN-moduulien etdisyys oli noin 10 m, ja toisessa mittauksessa
WLAN-moduulien etdisyyttd pienennettiin 2 metriin, jolloin induktiolimmittimet olivat
suoraan moduulien vilissd. Molemmissa mittauksissa ldhetetyn datapaketin koko oli 128
tavua ja WLAN-moduulien ldhetystehot olivat minimissé eli 5 dBm. Induktioldmmittimia
kéytettdessd lammitysvaihe kesti vain kymmenid sekunteja ja siksi ei ole paras mahdolli-
nen tilanne analysoida datapakettien katoamista. Taulukossa 3 on esitetty mittauksista
saatu data ja liitteen A kuvissa 11-14 on esitetty mittauksista saadut RSSI-kuvaajat.

Taulukko 3.  Datapakettianalyysi induktioldmmityksen ollessa pddlld ja pois pddiltd, kahdella eri
etdisyydelld.
Induktiolammitys paalla Induktioldmmitys pois paalta

Etdisyys 10 m 2m 10m 2m

Keskiviive 7 ms 4 ms 6 ms 4 ms

Minimi viive 2ms 2ms 2ms 2ms

Maksimi viive 25 ms 17 ms 32ms 10 ms
Lahetetyt datapaketit 33 42 49 49

Kadonneet datapaketit 1 3 4 1

Katoamisprosentti 3% 7% 8 % 2%

6.2.3 Kanttiaaltohitsaus

Kanttiaaltohitsauksessa saatiin tehtyd useampia vertailukelpoisia mittauksi. Mittauksissa
WLAN-moduulien l4hetysteho oli minimissé eli 5 dBm. Lahetetyn pakettidatan koko oli
edellisistd mittauksista poiketen 256 tavua. WLAN-moduulien etdisyys oli noin 7 metria.
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Taulukkossa 4 on esitetty mittauksista saatu data hitsauksen ollessa paéllé ja pois paalta.

Liitteen A kuvissa 15—18 on esitetty mittauksista saadut RSSI-kuvaajat.

Datapakettianalyysi kanttiaaltohitsauksen ollessa pddlld ja pois pddltd. Molemmista

kaksi eri mittausta.

Kanttiaaltohitsaus paalla

Kanttiaaltohitsaus pois paalta

Mittaus 1 2 3 4
Keskiviive 3ms 3ms 3ms 3ms
Minimi viive 2ms 2 ms 2ms 2 ms
Maksimi viive 19 ms 12 ms 73 ms 36 ms
Lahetetyt datapaketit 176 155 213 309
Kadonneet datapaketit 17 13 14 28
Katoamisprosentti 9% 8% 6 % 9%

6.2.4 Mittaukset eri etaisyyksilla

Viimeisissd mittauksissa tutkittiin etdisyyden ja fyysisten esteiden vaikutusta datapaket-

tien katoamiseen ja signaalin voimakkuuteen. Ndissd mittauksissa ldhetetyn datapaketin

koko oli 256 tavua. Taulukossa 5 on ensiksi ilmoitettu data, kun matka on 1 m ja 7 m.

Sen jdlkeen on esitetty tilanne, jossa antenni on peitettynd, mikd laskee huomattavasti

signaalin vahvuutta. Mittauksissa WLAN-moduulien ldhetysteho oli minimissd eli 5

dBm. Liitteen A kuvassa 19 on esitetty RSSI-kuvaaja, kun WLAN-moduulien etdisyys

onlm.
Taulukko 5.  Datapakettianalyysi kahdella eri etdisyydelld, sekd antenni peitettynd.
Ei esteitd Peitetty antenni
Etaisyys 1m 7m 7m
Keskiviive 3ms 3ms 3ms
Minimi viive 2 ms 2 ms 2ms
Maksimi viive 57 ms 22 ms 42 ms
Lahetetyt datapaketit 189 216 186
Kadonneet datapaketit 17 10 16
Katoamisprosentti 8 % 4% 8 %

Taulukossa 6 on esitetty tilanne, jossa etdisyyttd on kasvatettu 50 metriin ja WLAN-mo-

duulien vilissi ei ole selkedd nékodyhteyttd, eli niiden vélissd on fyysisid esteitd. Taulu-

kossa on esitetty datapakettianalyysi kolmella eri ldhetysteholla. Liitteen A kuvissa 20 ja

21 on esitetty vertailu, jossa signaalinvahvuudet on muokattu samaan kuvaan, josta on

helppo vertailla lahetystehon vaikutusta signaalin vahvuuteen.
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Datapakettianalyysi kolmella eri lihetysteholla.

50m, ei ndkoyhteytta
Lahetysteho 5 dBm 5 dBm 12 dBm 20 dBm
Keskiviive 30 ms 31ms 11 ms 4 ms
Minimi viive 2ms 2ms 2ms 2ms
Maksimi viive 2319 ms 1512 ms 236 ms 112 ms
Lahetetyt datapaketit 225 219 226 210
Kadonneet datapaketit 6 12 8 13
Katoamisprosentti 2% 5% 3% 6 %
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6.3 Mittauksien yhteenveto

Datapakettianalyyseissd tirkedd tietoa on keskiviive ja datapakettien katoamisprosentti.
Minimiviive oli jokaisessa datapakettianalyysissd sama, 2 ms. Maksimi viive saattoi
nousta satunnaisesti todella suureksi. Lyhyen kantaman mittauksissa viiveet pysyivit
maltillisina, mutta kun etdisyyttd kasvatettiin 50 metriin ja ldhetystehoa vaihdeltiin, niin
keskiarvo ja maksimi viiveet kasvoivat merkittavasti.

Mittauksissa mitattiin myos pakettien katoamista. Kaikkien mittausten pakettien ka-
toamisprosentin keskiarvo oli 6 %. Rinnastettuna tdhén tulokseen on huomioitava, etti
yksikdén mittaus ei eronnut tastd keskiarvosta merkittavésti. Tastd voidaan paitelld, ettd
yksikdan mittauksissa kaytettdva hitsausautomaation prosessi ei vaikuttanut pakettien ka-
toamiseen merkittdvasti. Tdma tarkoittaa sitd, ettd kyseiset prosessit eivit suurella toden-
ndkoisyydelld tuota sdhkomagneettista sdteilyd WLAN-moduulien kayttimélle 2,4
GHz:n taajuusalueelle. Toisin kuin Gungorin et al. tekemissd mittauksissa, joissa kéytet-
tiin mikroaaltouunia, joka toimii 2,4 GHz taajuudella. Niissd mittauksissa mikroaaltouuni
vaikutti niin, ettd jopa 75 % datapaketeista katosi. [15, s. 3561]

Liitteessd A olevia signaalin vahvuuksia tarkasteltaessa voi huomata, ettd WLAN 1100 -
moduulilla oli aina huonompi signaalin voimakkuus kuin WLAN 5100 -moduulilla.
Tadmai johtuu pddasiassa siitd, ettd WLAN 5100 -moduulissa kédytettiin antennia, joka 14-
hettdd signaalia ympdrilleen. Eli WLAN 5100 -moduulilta 1dhtevéa signaalia ei oltu suun-
nattu tarkastit WLAN 1100 -moduulille. Kun taas WLAN 1100 -moduuli sisiltidd anten-
nin, joka ldhettdd signaalia tarkasti 30 asteen kulmassa kohti WLAN 5100 -moduulia.
Jokaisessa mittauksessa WLAN 1100 -moduuli oltiin suunnattu tarkasti kohti WLAN
5100 -moduulia. Tdma huomataan myds 50 metrin mittauksissa, jossa WLAN 5100 -mo-
duulilla signaalin vahvuus heittelehtii huomattavasti enemmén. Téma aiheutuu, kun jokin
fyysinen este katkaisee WLAN 1100 -moduulin ndkdyhteyden WLAN 5100 -moduulille,
jolloin signaalin vahvuus heikkenee. Liitteen A RSSI-kuvaajista huomataan, ettd etdisyy-
den kasvaessa signaalin vahvuus laskee. Liitteen A kuvista 20 ja 21 huomataan, etti 13-
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hetystehoa kasvatettaessa signaalin vahvuus kasvaa. Signaalin vahvuuden laskiessa riit-
tavén alas moduulit lakkaavat kuulemasta toisiaan, joka johtaisi pakettien katoamiseen.
Kolarin et al. tutkimus [25] osoittaa signaalin voimakkuuden merkityksen datapakettien
katoamiseen. Tutkimuksessa selvisi, ettd signaalin ollessa hyvd, PRR on koko ajan la-
hemmiksi 100 %. Kun saavutaan alueelle, jossa signaalin voimakkuus ldhenee kriittistd
raja-arvoa, niin paketteja alkaa kadota satunnaisesti paljon. [25, s. 1434]

Hitsausautomaation prosessit eivét aiheuttaneet signaalin voimakkuuteen muutoksia.
Pientd vaihtelua esiintyi signaalin voimakkuudessa prosessin ollessa kdynnissd, mutta se
luultavasti johtui koneiden ja ihmisten liikkeistd mitattavalla alueella. Voidaan todeta,
ettd hitsausautomaation prosessit eivit aiheuta pahinta hiiri6td. Suurin héiirionaiheuttaja
oli koneiden ja muiden muuttujien liikkeet niin, ettd ne katkaisevat kahden solmukohdan
nikoyhteyden.
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7. YHTEENVETO

Tassd tyossa késiteltiin langattomia antureita ja anturiverkkoja. Ndiden lisdksi tehtiin mit-
tauksia, miten hitsausautomaation eri prosessit vaikuttavat langattomaan tiedonsiirtoon.
Mittauksista huomattiin, ettd hitsaus-, leikkaus- ja lammitysprosesseilla ei ollut suora-
naista vaikutusta datapakettien katoamiseen ja signaalin vahvuuteen. Ndiden perusteella
pystytddn toteamaan, ettd langattomat anturit ja anturiverkot soveltuisivat hyvin hitsaus-
automaation sovelluksiin. Jotta tulevaisuuden hitsausautomaatiossa voitaisiin ottaa lan-
gattomia antureita kdyttoon suuremmalla volyymilla, pitdd niille tehdd kattavammat ko-
keet. Tassd tyossé tehdyt mittaukset antoivat vain pientd nayttoa siité, ettd ne soveltuisivat
myds hitsausautomaatioon. Téstd seuraava vaihe olisi todennékoisesti langattomien antu-
reiden tai anturiverkkojen kokonaisvaltaiset kokeet, esimerkiksi osana automatisoitua hit-
saustuotantolinjaa.

Hitsausautomaation yrityksessd Pemamek Oy spekuloitiin alkuun, ettd langattomat antu-
rit eivét korvaa ldhivuosina langallisia antureita. Langallisissa on edelleen omat etunsa
verrattuna langattomiin antureihin. Kuitenkin monella muulla teollisuuden alalla langat-
tomat anturit ja anturiverkot ovat yleistyméén pdin niiden uusien innovaatioiden ja kéyt-
tokohteiden ansiosta. Niin ollen voidaan olettaa, ettd hitsausautomaatiossakin tullaan 14-
hivuosina ottamaan langattomia antureita ja anturiverkkoja enemmén kaytton.

Pemamekilla on joissain sovelluksissa otettu kdyttoon langatonta tiedonsiirtoa, mutta se
on ollut l&hinné pakon edessd, kun kaapelointi on ollut mahdotonta viedd komponenteille.
En itse nde, ettd olisi vield tdrkedd korvata kaikkia langallisia antureita langattomilla,
mutta niiden potentiaali on suuri. Esimerkiksi Yanin et al. tekemissa tutkimuksessa [26,
s. 367-372] langattomia antureita ja langatonta anturiverkkoa kéytettiin hitsausautomaa-
tiossa moottorinohjausjérjestelmédn ja Machedon-Pisun veljesten tekeméssa tutkimuk-
sessa [27, s. 394-400] langatonta anturiverkkoa kdytettiin mittaamaan hitsausympériston
ilmanlaatua.

Seuraava kehitysaskel tulee varmasti olemaan langattomien antureiden kdyttoonotto lan-
gallisten antureiden rinnalla. Esimerkiksi ohjausjarjestelmédén tarvittava mittaustieto han-
kitaan edelleen langallisilla antureilla, mutta niiden ohella langattomilla anturiverkoilla
mitataan esimerkiksi ilmanlaatua, ilman kosteusprosenttia ja valvotaan laitteiden kuntoa.
Siitd seuraava askel olisi mittaustiedon kerddminen langattomien antureiden avulla, joi-
den dataa kdytetddn ohjausjérjestelmissi ohjaamaan hitsauksen eri prosesseja. Kuitenkin
padstidkseen tdhdn vaiheeseen, on voitettava suunnittelijoiden luottamus langattomiin an-
tureihin. Nykypéivén edistyneet sovellukset, joissa on otettu onnistuneesti langattomia
anturiverkkoja kayttoon, toimivat hyvind esimerkkeind mihin niilld kyetdédn nyt jo.
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LIITE A: MITTAUKSISTA SAADUT RSSI-KUVAAJAT

Mittauksista saadut RSSI-kuvaajat eli signaalin voimakkuutta kuvaavat kuvaajat on esi-
tetty tdssd liitteessd. Kuvat on jérjestelty samaan jarjestykseen, kuin tyosséd on késitelty
kyseisid mittauksia. Kuviin piirretyt vihredt neliot kuvaavat aikavilid, jolloin kyseisesta
mittauksesta on otettu datapakettianalyysiin saatu data, kun prosessi ei ole paalld. Punai-
set neliot kuvaavat samaa asiaa, mutta silloin kun prosessi on padlld. Jos neliditd ei ole
ollenkaan, niin koko RSSI-kuvaaja kuvastaa kuvatekstissd mainittua mittausta.

MAC = 00:a0:45:e5:1e:40; R551 = -53 dBm
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Kuva 9. Plasmaleikkuuta kéytettdessd saatu RSSI-kuvaaja WLAN 5100 -moduu-
lilta, etdisyys 7 m.

MAC = 00:AD:45:8B:54:C9; R5SI = -65 dBm
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Kuva 10. Plasmaleikkuuta kdytettdessd saatu RSSI-kuvaaja WLAN 1100 -moduu-
lilta, etdisyys 7 m.
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MAC = 00:a0:45:e5:1e:40; RSSI = -55 dBm

Kuva 11. Induktioldimmitystd kdytettdessd saatu RSSI-kuvaaja WLAN 5100 -moduu-
lilta, etdisyys 10 m.

| MAC = 00:A0:45:8B:54:C9; R551 = -71 dBm

Kuva 12. Induktioldmmitystd kdytettiessd saatu RSSI-kuvaaja WLAN 1100 -moduu-
lilta, etdisyys 10 m.
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MAC = 00:a0:45:e5:1e:40; RSSI = -42 dBm

Kuva 13. Induktioldmmitystd kdytettdiessd saatu RSSI-kuvaaja WLAN 5100 -moduu-

lilta, etdisyys 2 m.

50

| MAC = 00:A0:45:8B:54:C9; R55] = .51 dBm

Kuva 14. Induktioldmmitystd kdytettiessd saatu RSSI-kuvaaja WLAN 1100 -mo-
duulilta, etdisyys 2 m.
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(B8] MAC = 00:a0:45:25: 1e:40; RSSI = -42 dBm

-20

Kuva 15. Kanttiaaltohitsauksen ollessa pddlld saatu RSSI-kuvaaja WLAN 5100
-moduulilta, etdisyys 7 m.

[B] MAC = 00:40:45:8B:54:C9; RSSI = -55 dBm

Kuva 16. Kanttiaaltohitsauksen ollessa pddlld saatu RSSI-kuvaaja WLAN 1100
-moduulilta, etdisyys 7 m.
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MAC = 00:20:45:5:1e:40; RSSI = -45 dBm

Kuva 17. Kanttiaaltohitsauksen ollessa pois pddltd saatu RSSI-kuvaaja WLAN 5100
-moduulilta, etdisyys 7m.

MAC = 00:A0:45:8B:54:C9; RSSI = -57 dBm

Kuva 18. Kanttiaaltohitsauksen ollessa pois pddltd saatu RSSI-kuvaaja WLAN 1100
-moduulilta, etdisyys 7 m.
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Kuva 19. WLAN-moduulien RSSI kuvaajat etdisyyden ollessa 1 m.

Kuva 20. WLAN 5100 RSSI-kuvaajat eri ldhetystehoilla. Etdisyys 50 m ja vilissd
fyysisid esteitd.
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Kuva 21. WLAN 1100 RSSI-kuvaajat eri lihetystehoilla. Etdisyys 50 m ja vilissd
fyysisid esteitd.



