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Tiivistelma

Radiojarjestelman suorituskyky riippuu seka laitevalinnasta ettd laitteiden asianmukaisesta k&yttami-
sestd. Radioaallon etenemisen ja antennien toimintaperiaatteiden ymmartdminen auttaa kayttajaa valit-
semaan tarkoituksiinsa sopivimmat laitteet ja kayttamalla niitd oikein. Tassa esityksessa annetaan
yleiskuva edelld mainituista silmallapitden maatalousymparist6d. Yksittdisten toimintavinkkien anta-
misen sijaan esityksessé selitetddn radioaaltoon ja —laitteisiin liittyvid mekanismeja.

Kaikki radioaallon séhktkentassa tapahtuvat ilmiot vaikuttavat signaalin tehoon toisessa potens-
sissa. Miten paljon radioaalto vaimenee vapaassa tilassa, riippuu etaisyydestd. Vaimennus on jyrkka
lahelld I&hdettd, mutta alkaa muistuttaa lineaarisesti vaimenevaa tasoaaltoa kauempana. Séhkokenttadn
osuvat kiintedt kappaleet vaikuttavat aaltoliikkeeseen ja héiritsevat radioaallon etenemistd. Lahelld
antennia sijaitsevan materiaalin vaikutus on sitd voimakkaampi, mité suurempi on materiaalin permit-
tiivisyys. Yleensd heijastumiset aiheuttavat merkittdvimmat vaimennukset, mutta my6s materiaalin
lapi kulkeva radioaalto vaimenee. Heijastuminen aiheuttaa myds monitie-etenemista.

Lahettimen lahetysteho on maarayksin rajattu paéosin tehoille 1, 10 tai 25 mW. Vastaanottimen
tarkeimmat ominaisuudet ovat herkkyys ja signaali-kohina-suhde. Suuresta herkkyydesté ei ole hyotya
jos taustakohina on voimakasta, silla signaali jad kohinan peittoon. Kun tunnetaan l&hettimen teho ja
vastaanottimen herkkyys tai kohinateho, voidaan laskea hdipymévara (dB).

Kun antenni on vireessd, muodostuu antennin ympérille seisova aaltoliike ja antenni sateilee.
Jos antennin valittdmassa laheisyydessa on esineitd, antennin hyotysuhde romahtaa. Antennin vahvis-
tus perustuu suuntaavuuteen, eli vahvistus yhdelld suunnalla aiheuttaa vaimennusta toisaalla.

Johdanto

Matkapuhelimien ja paikannuslaitteiden rinnalla ovat muihinkin radiotekniikoihin perustuvat laitteet
alkaneet yleistyd maatilaympéristossa ja tutkimuslaitteistoissa. Yha useammin elektroniset laitteet
kommunikoivat keskenddn langattomasti. Jatkuvatoimisten laitteiden valvontajarjestelmét ovat paljolti
langattomia. Mittalaitteiden langaton tiedonkeruu mahdollistaa yhtaalta jonkin prosessin sisdisten pa-
rametrien mittaamisen, toisaalta keskitetyn tiedonkeruun pitkien etdisyyksien yli. Yleisimpid teknii-
koita matkapuhelinverkon rinnalla ovat WLAN, BlueTooth ja RF-ID, jotka toimivat ns. lisenssivapail-
la ISM-taajuuksilla (Industry, Science and Medical) 433, 868, 2400 ja 5700 MHz. Nailla taajuuksilla
toimivat myds lukuisat standardoimattomia protokollia kéyttavat itkuhalyttimet, videokamerat, piha-
lampomittarit jne. Radiojarjestelman suorituskyky riippuu seké tarkoituksenmukaisesta laitevalinnasta
etté laitteiden asianmukaisesta kayttamisesta.

Laitteiden teknisissé tiedoissa ilmoitetaan usein vain kantoetéisyys, toisinaan myos kéytettdva
radiotaajuus tai protokolla. Radioaallon etenemisen ja antennien toimintaperiaatteiden ymmaértdminen
auttaa kayttajaa valitsemaan tarkoituksiinsa sopivimmat laitteet ja kdyttimdlld niitd oikein paranta-
maan seka tiedonsiirron laatua ettd tehoa. Téssa esityksessa annetaan yleiskuva edelld mainituista sil-
mallapitden maatalousympéristod. Yksittdisten toimintavinkkien antamisen sijaan esityksessa selite-
td4n radioaaltoon ja —laitteisiin liittyvid mekanismeja silld tarkkuudella kuin langattomien laitteiden
kayttajan on hyva niité tuntea.

Radioaalto

Radioaallolla tarkoitetaan séhkémagneettista aaltoliikettd, jonka aallonpituus on 1 mm — 10.000 km.
Sdhkokentin voimakkuus mitataan yksikossé Volttia/metri. Radiosignaalien yhteydessé puhutaan kui-
tenkin yleisimmin tehosta, jonka yksikkd on Watti. Sdhkomagneettisen kentén tehotiheys S riippuu
jannitteesté toisessa potenssissa (S=U?/Z,). Tasta seuraa, ettd myds kaikki radioaallon sahkokentassé
tapahtuvat ilmi6t vaikuttavat signaalin tehoon toisessa potenssissa. Yleisin radiolaitteiden tehoyksikko
on milliwatti mW tai yhden mW:n desibeli, joka merkitddn dBm (esim. +20 dBm = 100 mW ja -
20 dBm = 0,01 mW).
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Vapaan tilan vaimennus

Se, miten paljon radioaalto vaimenee vapaassa tilassa (tyhjitssa tai ilmassa) riippuu etéisyydestd. Kun
radioaallon lahde on pistemdinen, levida radioaalto kasvavan pallon pinnan muotoisesti kaikkiin suun-
tiin 1&hteestd, eli séhkdkentan tehotiheys alenee logaritmisesti. Siksi vaimennus on jyrkké l&hella l1&h-
dettd, mutta mitd kauemmas lahteestd aalto etenee, sitd enemmaén se alkaa muistuttaa fasoaaltoa joka
vaimenee lineaarisesti.

Vapaan tilan vaimennus riippuu myos aallonpituudesta siksi, ettd oletetulla vastaanottoantennil-
la on tietty tehollinen sieppauspinta-ala 4., joka on verrannollinen aallonpituuteen. VVoidaan ajatella,
ettd esimerkiksi yhden aallonpituuden mittainen antenni ”pyydystaa” aaltotehoa pydréhdysympyransa
kokoisen ikkunan alalta. Kéytettdessa edelliseen ndhden puolikasta taajuutta eli kaksinkertaista aallon-
pituutta, on antennin pituuskin kaksinkertainen ja pyorahdysympyréan pinta-ala nelinkertainen, jolloin
antennin sieppausalalta kytkeytyy mydés nelinkertainen aaltoteho.

Pallomaisesti kasvavan etdisyyden ja antennin sieppauspinta-alan vaikutukset yhdistyvat
laskettaessa vapaan tilan vaimennus Friisin yhtdlolld:

L = 10xl0gyo ( (4xd)? | 1?) = 20xlogyq (4nd | 1) (Kaava 1)

jossa L on vaimennus [dB],  on lahettimen ja vastaanottimen etdisyys [m] ja A aallonpituus [m].
Taulukkoon 1 on laskettu vaimennuksia tyypillisimmilla 1SM-taajuuksilla eri etéisyyksilla. Edelld
mainitut ilmidt on helppo havaita: etdisyyden kasvattaminen kymmenkertaiseksi (esim. 10 m > 100
m) kasvaa vaimennus 20 dB eli satakertaiseksi. Vaihdettaessa kaksinkertaiselle taajuudelle (435 MHz
> 870 MHz) kasvaa vaimennus 6 dB eli nelinkertaiseksi.

Taulukko 1. Vapaan tilan vaimennus [dB] eri etaisyyksill ja taajuuksilla.

Etéisyys
Taajuus Im 2m 5m 10m 20m 50m 100m 200m 500m 1000 m
435 MHz 25 31 39 45 51 59 65 71 79 85
870 MHz 31 37 45 51 57 65 71 77 85 91
2400 MHz 40 46 54 60 66 74 80 86 94 100

Esteista ja rajapinnoista

Ilmaa voidaan pitdd haviéttdména véaliaineena. Sen sijaan sédhkokenttddn osuvat Kiintedt kappaleet
vaikuttavat aaltoliikkeeseen. Itse asiassa esteet, jotka ovat lahellékin radiolaitteiden suoraa nédkoyhte-
ytté, sijaitsevat nk. Fresnelin ellipsoidin sisalld ja héiritsevat radioaallon etenemista. Fresnelin ellip-
soidin sisddn osuvan kappaleen estevaimennus voi olla 0-20 dB, eli linjalle osuva kukkulan huippu voi
pudottaa jarjestelmédn kantavuuden jopa kymmenesosaansa.

Lahelld antennia sijaitsevan materiaalin vaikutus on sitd voimakkaampi, mitd suurempi on mate-
riaalin permittiivisyys. Yleisimmin permittiivisyys ilmoitetaan suhteellisena permittiivisyytend &, joka
kertoo kuinka moninkertainen valiaineen permittiivisyys on verrattuna tyhjioon (luonnonvakioon &).
Taulukkoon 2 on keratty muutaman maatilaolosuhteissa tyypillisen materiaalin &, eri l&hteistd. Kahden
eri véliaineen & suhdelukua kutsutaan taittokertoimeksi &l&;, joka my06s kertoo rajapinnalta tapahtu-
van heijastuksen voimakkuuden. Tastd syystd materiaalit, jotka poikkeavat suuresti ilman permittiivi-
syydestd (&=1), héiritsevét radioaallon etenemista eniten. Yleensa heijastumiset aiheuttavat merkitté-
vimmat vaimennukset, mutta & on suuntaa-antava myos silloin kun arvioidaan, paljonko materiaalin
lapi kulkeva radioaalto vaimenee.

Taulukko 2. Erdiden materiaalien suhteellisia permittiivisyyksid noin 1 GHz taajuudella.

Materiaali & Materiaali &
Vesi 80 Betoni 4
Jaa 3 Uunikuiva multa 3
Lasi 4-10 Kostea multa 10-20
Kuiva puu 3-7 Marka multa 25-40
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Radioaallon heijastumisella on myds signaalin kulun estamisen liséksi toinenkin vaikutus, jota
kutsutaan monitie-etenemiseksi. Talloin yhden radioaallon kulkiessa suorinta reittid antennilta toiselle,
kulkee yksi tai useampi sade pitemman reitin jonkin heijastavan pinnan kautta. Heijastunut aalto saa-
vuttaa vastaanottimen enemman tai vahemméan mydhastyneend ja aaltojen summana muodostuu vaa-
ristynyt aalto. Mita heikompi heijastunut aalto on (mita alhaisempi heijastuspinnan &), sitd vahemmaén
signaali véaristyy. Toisaalta erdissa tilanteissa on mahdollista, ettd heijastusreitti on tdsmélleen yhden
tai kaksi aallonpituutta suoraa reittia pitempi, jolloin suoraan kulkeva ja heijastunut aalto summautuvat
alkuperéistd voimakkaammaksi aalloksi ja signaalin teho paranee. Néain tapahtuu esim. silloin, kun
antennit ovat sopivalla korkeudella ja osa aallosta heijastuu maanpinnan kautta.

Lahetin I Vastaanotin

Kuva 1. Monitie-eteneminen, kun radioaallot heijastuvat rakennuksista.

Aivan oma asiakokonaisuutensa on diffraktio, jota tapahtuu teravien kulmien kohdalla. Tyypilli-
sin esimerkki on diffraktiovaimennus kulman taakse, esimerkiksi jos kivitalon nurkka sijaitsee suoran
nékoyhteyden tielld. Aalto voi diffraktoitua kulman taakse ja vaimentua monesta tekijasta riippuen
vahén tai kymmenia desibelejé.

IImi6iden analyyttistd kasittelya vaikeuttaa se, ettd k&ytannon tilanteissa esiintyy kaikkia edella
mainittuja — ja muitakin — ilmi6ita samanaikaisesti. Siksi ei useinkaan ole kaytannéllistd yrittaa rat-
kaista radiolinkin vaimennuksia laskennallisesti. Radiolaitteiden sijoittelua suunniteltaessa on kuiten-
kin hyvé olla tietoinen eri ilmidistd seka niiden mahdollisista suuruusluokista pahojen virheiden valt-
tdmiseksi.

Radiolaitteiden ominaisuuksista

Edell4 esitettiin, ettd matalat radiotaajuudet vaimenevat vahemman ja kulkevat pitemmalle. Miksei siis
aina kéytetd matalia taajuuksia? Eraissé sovelluksissa (esim. matkapuhelin — korvanappi) on tarkoituk-
senmukaista, ettd kaksi laitetta kommunikoi kesken&én ilman ettd etdédmmélla olevat laitteet héiriinty-
vat. Lisaksi pitkien aallonpituuksien laitteet ovat kookkaita. Vield tarkedmpi seikka on se, etta alhai-
sella taajuudella varahtelevaan aaltoon voidaan siséllyttdd vahemman informaatiota kuin korkeataajui-
sempaan. Tama johtuu informaation moduloimisesta radioaaltoon, jota on syyté selvittad ennen radio-
laitteiden muiden ominaisuuksien késittelyé.

Modulaatiomenetelmia

Tunnetuin modulaatiomenetelma lienee sahkotys, jossa radioaaltoa katkotaan rytmilld, joka vastaa
sovittuja aakkosia. Samalle periaatteelle perustuu am-radio (amplitudimodulaatio), jossa radioaallon
voimakkuutta huojutetaan samassa rytmissa kuin radion kaiutinelementin toivotaan huojuvan. Yleisra-
dion nykyisin kdyttdmé fin (taajuusmodulaatio) perustuu sen sijaan siihen, ett4 esim. 100 MHz taajuu-
della kuuluvan radiokanavan kantoaalto todellisuudessa huojuu joitain kymmeni& kilohertseja keski-
taajuuden ympérillg, ja tdmé huojunta noudattaa halutun daniaallon muotoa. Samalla kanava vaatii
tietyn levyisen taajuuskaistan kayttoonsa (esim. £20 kHz keskitaajuuden molemmin puolin), eiké ai-
van vierekkaisia taajuuksia voida kayttdd samanaikaisesti.

Digitaalista informaatiota voidaan moduloida kantoaaltoon pm (vaihemodulaatio, phase modu-
lation) avulla. Talléin l&hetin aina sovitun ajanjakson vélein kd&ntd4 kantoaallon vaiheen péinvastai-
seksi ykkdsen merkiksi, tai ei k&&nné nollan merkiksi. Erds paljon kaytetty fm- ja pm-menetelmien
yhdistelmd on fsk (frequency shifting key), jolloin signaali sovitussa rytmissé hyppii kahden (tai use-
amman) hyvin laheisen taajuuden valilla, esim. 869+0,025 MHz, jolloin yksi taajuus merkitsee 0:aa ja
toinen 1:4 (Kuva 2). Kun viimeksi mainittuihin modulaatioihin lisdtddn mahdollisuus korottaa tai alen-
taa kantoaallon voimakkuutta am-radion tapaan, saadaan aikaiseksi tehokkaita koodausmenetelmia,
joiden jokaiseen tahdistettuun muutokseen saadaan jopa satoja mahdollisia muutosvaihtoehtoja.
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Kuva 2. Periaatekuva kahden taajuuden fsk-modulaatiosta.

Koska korkeataajuuksinen radioaalto vérahtelee matalaa useammin, on selvéa ettd edell&d maini-
tuilla modulointimenetelmilld voidaan kantoaaltoon koodata tietobitteja tihedmpddn, ja radiokanavan
tiedonsiirtokapasiteetti saadaan suureksi. Alhaisimpien ISM-taajuuksien tiedonsiirtokapasiteetit ovat
tietoliikenteelle vaatimattomia, minka lisaksi radioliikennemé&araykset rajoittavat niiden jatkuvaa kéyt-
toa esimerkiksi kieltdmalla yksittaista laitetta jatkuvasti tukkimasta kanavaa. Maatalouden mittaus- ja
valvontalaitteiden tarpeisiin (pl. videokuvalaitteet) alhaiset taajuudet ovat silti houkuttelevimpia.

Teho, herkkyys ja linkkibudjetti

Lahettimen tarkein ominaisuus on lihetysteho, joka ilmoitetaan joko milliwattina (mW) tai sen desibe-
lind (dBm). Padosa ISM-taajuuksien kanavista on madrayksilla rajattu enimmadistehoille 1, 10 tai
25 mW ja laitevalmistajat noudattavat néitd rajoituksia. Erdilld kanavilla sallitaan jopa 500 mW
(+25 dBm) tehoiset lahettimet, kunhan toimintasuhde on alle 10 % ajasta, mutta ndiden kanavien kayt-
tdmiseen liittyy aina riski samanaikaisten l&hettimien hairidista ja signaalin menettdmisestd. Naihin
kanaviin tuleekin turvautua vain sovelluksissa, joissa osan informaation menettdminen on hyvéksytta-
vad tai radiosignaalin I&pimeno voidaan varmistaa radiolaitteiden dialogilla.

Vastaanottimen tarkeimméat ominaisuudet ovat herkkyys ja signaali-kohina-suhde eli s/n. Herk-
kyydella ilmoitetaan, kuinka heikon signaalin vastaanotin voi havaita. Tyypillinen digitaalisen vas-
taanottimen herkkyys on -100 dBm (eli 10™ W). Suuresta herkkyydesta ei ole hyétya sellaisissa olo-
suhteissa, missé taustakohina on voimakasta. Tyypillinen kohinan teho asutusalueella on noin -90
dBm, mutta saattaa ajoittain olla jopa -70 dBm. Talldin on selvaa, ettd kohinaa heikompi signaali j&a
kohinan peittoon, eiké herkkék&an vastaanotin pysty signaalia havaitsemaan.

Taustakohinaa esiintyy jatkuvasti kaikilla taajuuksilla. Tasta syysta kaytossa oleva modulaatio-
menetelm& vaikuttaa kohinan maaréan, silla mita leveampad taajuuskaistaa esim. fm-kanava kayttaa,
sitd laajemmalta taajuuskaistalta joudutaan vastaanottamaan myds kohinaa. Vastaavasti radiojarjestel-
mé, joka kdyttdd mahdollisimman kapeaa kaistaa, mahdollistaa alhaisen kohinatehon vastaanottami-
sen. Kahdella hyvin ldhekkéisellda taajuudella vaihtelevan fsk-kanavan kohina voi olla jopa alle
-110 dBm ja demodulointi onnistuu kun signaali on muutamankin dB kohinaa voimakkaampi.

Kun tunnetaan lahettimen teho ja vastaanottimen herkkyys tai kohinateho, voidaan laskea link-
kibudjetti, joka kertoo haipymavaran (esim. +10 dBm ja -100 dBm, hdipymévara 110 dB). Vertaamal-
la hdipymavaraa vapaan tilan vaimenemiseen (Taulukko 1) voidaan arvioida jarjestelmén kantama
hyvissa olosuhteissa.

Antennin vire ja suuntaavuus

Edell& on kasitelty vapaan tilan etenemistd ja lahetin-vastaanotinparia. Néiden liséksi taytyy radiosig-
naalin tietenkin siirtyd lahettimeltd ilmaan ja jalleen ilmasta vastaanottimeen, mihin tarvitaan antennit.
Edelleen, jos antenni ei ole kiinted osa radiolaitetta, taytyy signaali johtaa laitteelta antennille johdinta
tai kaapelia pitkin.

Lanka-antennin johdinta pitkin kulkeva vaihtoséahkévirta synnyttdd ympérilleen heikon sahko-
kentan. Kun lanka péaattyy, virta kimpoaa takaisin johdinta pitkin synnyttaen jalleen ympdrilleen ken-
tén, kimpoaa taas toisesta paasté takaisin jne. Kun lanka on oikean pituinen suhteessa taajuutta vastaa-
van radioaallon pituuteen, muodostuu antennin ymparille seisova aaltoliike ja jokainen johtimessa
kimpoava heijastus vahvistaa sahkokenttaa johtimen ympérilla, minka seurauksena antenni sateilee
suurimman osan siihen johdetusta tehosta ymparistoonsa. Jos antennilanka ei ole oikean pituinen, eivéat
langan pdistd heijastuvat aallot ole resonanssissa keskenddn, muodostuu heikompi kenttd ja antenni
séteilee vain osan sille johdetusta tehosta. Se osa tehosta, joka ei séteile antennista ulos, heijastuu ta-
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kaisin l&hettimelle ja antennin hydtysuhde alenee. Antennin voidaan sanoa olevan vireessa silloin, kun
90 % antennille johdetusta tehosta sateilee ja paluuvaimennus on 10 %.

eteneva

eteneva

heijastunut heijastunut

Kuva 3. Aalto heijastuu langan péésté joka on a) vireessd, b) l&hes vireessa ja c) epévireessa.

Séhkdémagneettinen kenttd muodostuu siis antennia ympéroivaan valiaineeseen, ei antennilan-
kaan. Jos antennin laheisyydessé on &.:n suhteen poikkeavaa materiaalia (Taulukko 2), hairiintyy aal-
lon resonanssi ja antennin hyétysuhde alenee tai jopa romahtaa. Kun esimerkiksi 870 MHz:n aallonpi-
tuus ilmassa (g = 1) on 35 cm, on saman aallon pituus vedessé (g = 80) vain 3,9 cm eli vedenalaisen
antennilangan pituuden tulee olla 11 % ilma-antenniin verrattuna. Jos antennin ldhikentdssd eli noin
yhden aallonpituuden etdisyydelld séteilypisteesta sijaitsee eri materiaaleja, erityisesti kosteita, ei an-
tennille ole yht& oikeaa resonanssitaajuutta. Tasta syysta antennin lahikenttd tulee pitdé4 vapaana joka
suunnalta ja yhdelle taajuudelle tarkoitettua antennia ei padsaantoisesti voi kayttaa muulla taajuudella.

Se, ettd antennilla voidaan aikaansaada vahvistusta (engl. gain), perustuu antennin suuntaavuu-
teen. Itse sateilyteho ei voi lisdantyd antennissa ilman lisdenergiaa. Kun antenni séteilee sille johdetta-
van tehon vain yhteen suuntaan, on kentén tehontiheys tall4 suunnalla suurempi ja vastaavasti painvas-
taisella suunnalla heikompi. Kun tehoa ei lisats, edellyttdd vahvistus yhdelld suunnalla aina vaimen-
nusta toisaalla. Nain ollen esimerkiksi suunta-antenni, jonka suuntakeilan leveys on 60° antaa talle
suunnalle periaatteessa 36-kertaisen tehon (+15 dB) ympérisateilevaan antenniin nahden. Kéytanndssa
suuntaavuus ei ole taydellista ja vahvistus on geometristd tarkastelua vahdisempi. My06s suuntaava
vastaanottoantenni, joka on suunnattu l&hettimen suuntaan, antaa yhta paljon vahvistusta, eikéd vas-
taanota aaltoja muilta suunnilta.

Kuva 4. Lautasantenni heijastaa osan ympdriséteilevan antennin séteistd yhdelle suunnalle. Oikein
mitoitetun heijastimen kaikki aallot ovat samassa vaiheessa.

Antennin suuntaavuus perustuu yleisimmin joko heijastimeen tai suuntaelementteihin. Lisaksi
on olemassa mm. paneeliantenneja, jotka rakenteestaan johtuen sateilevat tiettyyn suuntaan. Lautasan-
tennin heijastin toimii samalla tavalla kuin heijastavat pinnat monitie-etenemisen tapauksessa. Kun
séteilija on sijoitettu tdsmalleen puolen aallonpituuden etdisyydelle heijastavan lautasen pohjasta, ovat
lautasen kautta heijastuneet aallot samassa vaiheessa kuin séteilijaltd suoraan lahtevat, ja kaikki aallot
muodostavat yhdessa voimakkaan summa-aallon. Suuntaavuus ilmoitetaan péaasaantdisesti antennin
vahvistuksena paasuunnassa, joka on usein luokkaa 5-20 dB. Usein vahvistuksen yksikko kirjoitetaan
dBi, joka kertoo ettd vahvistus mitataan suhteessa isotrooppiseen eli tdysin ymparisateilevaan anten-
niin, erotukseksi dipoliantennin suuntaavuuteen suhteutetusta yksikéstd dBd (2,15 dBi = 0 dBd). Oi-
kein suunnatun antennin dBi-vahvistuksen voi suoraan summata aiemmin kasitellyn linkkibudjetin
haipymé&varaan.

Johtimet ja vahvistimet

Silloin, kun antenni ei ole rakenteellinen osa radiolaitetta, johdetaan aalto antennille johdinta pitkin.
Korkeilla taajuuksilla johdin on yleensa koaksaalinen, eli kaapeli jossa on keskelld johdin, johtimen
ymparilld tietynvahvuinen eriste ja uloimpana taas metallinen vaippa. Samalla tavalla kuin lanka-
antenni muodostaa ympérilleen séhkémagneettisen kentdn, muodostuu koaksaalisessa johdossa kentta
johtimen ja vaipan vilille. Radioaalto etenee siis johtimen ja vaipan vélisessé eristekerroksessa eika
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niinkaan keskijohtimessa. Téstd syystd mika tahansa epéjatkuvuus johtimessa (liitin, liitos, vaurio
vaipassa, terava taitos kaapelissa) sekoittaa johtimen rakenteen kohdaltaan, joka aiheuttaa héirion joh-
timen impedanssissa. Osa aallon tehosta heijastuu takaisin epéjatkuvuuskohdasta ja etenevén aallon
teho alenee.

Tyypillinen vaimennus ehjassa koaksaalijohdossa on 1,5-3 dB/m. Hyvan kontaktin ottavan liit-
timen, kuten kierteilla ruuvattavan sma- tai tnc-liittinparin vaimennus on noin 1 dB, mutta heikkolaa-
tuisen liittimen aiheuttama vaimennus voi nousta useisiin dB:hin, viallisten jopa kymmeniin. Tutki-
musk&yttoon tulevissa laitteissa kannattaa poikkeuksetta turvautua tdsmalleen oikeanpituiseksi valmis-
tettuihin johtimiin, sill& laadukkaat mittatilausjohdot maksavat vain kymmenid euroja (poislukien kal-
liit laboratoriotason johtimet). Mikéli mahdollista, radiolaite kannattaa sijoittaa antennin valittdmaén
laheisyyteen (ei kuitenkaan lahikenttdan) ja jarjestda tarvittavat jatkojohdot radion tiedonsiirtoon ja
virransy6ttoon, ei antennijohtoon.

Radiolinkin kantaman kasvattamiseksi voidaan kéyttdd lahetysvahvistimia, mutta useimmiten
laitevalmistajat ovat huomioineet radioliikennemaardykset jo valmistuksessa ja lahettimien l&hetyste-
hot ovat valmiiksi m&araysten ylarajojen mukaiset. Heikon signaalin vastaanotossa ei kohtuuhintaisis-
ta vahvistimista juuri ole apua, silld yleisesti ottaen vahvistimet lisadvét kohinaa ainakin yhta paljon
kuin itse signaalia, ja vaikka signaalin taso saataisiin nostettua vastaanottimen herkkyyden tasolle,
pilaa pahentunut s/n signaalin kéayttokelvottomaksi. Herkk& vastaanotin on parempi ratkaisu kuin vah-
vistin. Sen sijaan toistimilla voidaan parantaa jarjestelman kantavuutta. Toistin vastaanottaa signaalin,
tulkitsee sen sisdllon ja tuottaa uuden alkuperdistd léhetettd vastaavan radioaallon. WLAN-
jarjestelmiin on saatavana hyvin edullisia toistimia, joita ketjuttamalla signaalia saadaan kuljetettua
pitkidkin matkoja. Muihin jarjestelmiin haluttavat toistimet on yleensa tuotettava tapauskohtaisesti ja
laitteen suunnittelu- ja valmistuskustannukset voivat nousta tuhansiin euroihin.

Sovellusesimerkkeja

Yleisesti kdytetyt, standardoidut radiojarjestelmat soveltuvat usein huonosti maatilaolosuhteisiin. Tie-
tokoneverkoille tarkoitettu WLAN on tiedonsiirtokapasiteetiltaan melko tehokas, mutta lahetystehot
on rajattu niin alas, ettd kdytannon yhteysetéisyydet rajoittuvat kymmeniin metreihin. Tarkkaan ottaen
WLAN-suunta-antennien kaytto on kielletty, silléa antennin keilan suunnalla sallittu teho ylittyy.

Bluetooth ja RF-id ovat hyvin ldhelld toisiaan sijaitsevien laitteiden liittdmiseen tarkoitettuja
protokollia, joiden kantama on van metreja. Maatiloilla kdytetdan verrattaen paljon GSM-verkkoon
pohjautuvia ratkaisuja, joissa kaytanngssa havaintolaitteessa on sisdadnrakennettu matkapuhelin, joka
tekstiviestind tai GPRS-ldhetteend vélittaa tietoa tukiasemalle ja sieltd edelleen tietoverkkoon ja palve-
limille. Tall6in tiedonsiirto on maksullista.

Helsingin yliopiston Agroteknologian laitoksella on kehitetty useita raataloityja langattomia
mittauslaitteita, jotka pohjautuvat Nordic Semiconductorin nRF9E5-radiopiiriin. Piiri on muutaman
millimetrin kokoinen ja muutaman euron hintainen mikroprosessori, jossa on sisaanrakennettu radio-
lahetin, joka pystyy tuottamaan enintddn 10 mW (10 dBm) tehoisen radiosignaalin seké 433 MHz etté
870 MHz taajuudella ja FSK-modulaatiolla. Saman piirin vastaanottimen herkkyys on -100 dBm.

Peltotiedustelija on 870 MHz jarjestelmd, jossa on maanalainen kosteutta ja lampétilaa mittaava
laite ja maanpaallinen vastaanotin. Jarjestelman haasteiksi osoittautuivat maanalaisen antennin toimi-
vuus ja radioaallon heijastuminen pellon ja ilman rajapinnalta takaisin maan sisaén. L&hetysteholla
+10 dBm ja vastaanottimen herkkyydelld -100 dBm on hdipyméavara 110 dB. 25 cm maakerros vai-
mentaa signaalia noin 20-50 dB, joten ilmatien haipymaravaksi jad 90-60 dBm ja siis kantamaksi
ilmassa 800-25 m (Taulukko 1). Kantaman alaraja on liian lyhyt pellon langattomaan seurantaan, jo-
ten vastaanottimeen kytkettiin aluksi +9 dB vahvistava paneeliantenni, joka sittemmin Korvattiin
+21 dB vahvistavalla lautasantennilla, jonka keila on enda vain 12°. Nain saatiin hdipymavara 131 dB
eli maakerroksen vaimennuksen jalkeen vahimmaiskantama 300 m, mutta kaikki jarjestelmén pelto-
tiedustelijat on kaytanndssa sijoitettava yhdelle linjalle, jotta ne ovat lautasantennin kapeassa keilassa.
Myds l&helld antennia olevista tiedustelijoista keila “ampuu yli”. L&hettimiin ollaan kehittdméssé lahe-
tysvahvistinta, joka nostaa lahetystehoksi +20 dBm, jotta kantamaa voidaan pident&a lautasantennilla
tai vaihtoehtoisesti saavuttaa sama kantama levedmman keilan (alhaisemman vahvistuksen) antennilla.
Koska vastaanotin itsessédan on hyvin edullinen laite, tullaan jatkossa kayttdmaan kahta antennia, joista
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kumpikin varustetaan omalla vastaanottimellaan. Tiedonkeruu toteutetaan yhdella tietokoneella, joka
tallentaa kummankin vastaanottimen tiedot.

Langattomalla kiihtyvyysanturilla voidaan seurata lehmén liikkeitad ja sopivien laskennallisten
menetelmien kautta havainnoida muutoksia eldinten kdytoksessd, miké puolestaan indikoi muutoksia
eldimen hyvinvoinnissa. Navetta on tiedonsiirtoetaisyyksien puolesta niin pieni, ettd kaikki rakennuk-
sen sisaltd tulevat 870 MHz signaalit saadaan vastaanotettua yhdella tai kahdella navettaan suunnatulla
ja nurkkaan sijoitetulla paneeliantennilla. 433 MHz olisi vieléd kédytettyd taajuutta kantavampi navetas-
sa, mutta l&hettimien antennien kaksinkertainen fyysinen koko saattaisi muodostua laitteita kantavien
eldinten kannalta vaikeaksi. Aiheesta on kdynnissé véitostutkimus. Monitie-etenemisen ansiosta radio-
laitteiden Vélilla ei tarvita nakdyhteyttd, silla heijastavia pintoja on paljon. Toistimen toteuttaminen
navetassa on helppoa, silld toistimelle voidaan jarjestad kayttdjannite vaivattomasti, mutta signaalien
toisto helposti tukkii rajallisen radiokanavan. 2400 MHz laitteilla navettaan muodostuu helposti kuol-
leita pisteitd, silla esim. véliseind vaimentaa korkeaa taajuutta voimakkaasti, ja toisaalta heijastusreitti
saattaa muodostua néin korkeataajuiselle signaalille liian pitkaksi (Taulukko 1). Suuren karjan seuran-
nan haasteeksi muodostuu lahettimien aikaerottelu, silla péaallekkdin tapahtuvat lahetykset sotkevat
yleensd molemmat signaalit. Tasta syystd lahettimet on jaettava eri taajuuskaistoille (esim. 869,2
MHz, 869,4 MHz ja 869,6 MHz). Télldin on kaytettdvd myds yhtd montaa vastaanotinta ja kullekin
omaa antennia. Kiihtyvyysmittausaineisto on kasittelemattomanda raskasta, joten radiokanavan riitta-
vyyden kannalta on anturien hyva tehda jonkinasteista analyysia aineistosta, ja lahettdd radioteitse
ainoastaan johtopéatosten kannalta vélttamattomat tiedot.
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