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Kaupallisen tiedonkeruuelektroniikan nopea kehitys on lisannyt radiotaajuuskomponenttien
integrointiastettaja alentaa niiden kustannuksiadramaattisesti.Monipuolisia miniatyyrilaitteita
voidaan koota muutamaneuron komponenteistaVaikka pellolle asennettaviaradioldhettimidjo
kaytetaanei kokonaanmaan alleasennettavigiedustelijoita(soil scouts)maaperarominaisuuksien
reaaliaikaiseksimittaamiseksiole kuitenkaan saatavilla, silla sovelluskohdeon radioteknisesti
haastava.

Vaikka tiedustelijaavoitaisiin kayttaaminka tahansamaanalaisentiedon keruuseenpn peltomaa
jarjestelman kehittdmisen kannalta hyva sovelluskohde, silla peltomaan sahkémagneettiset parametrit
tunnetaanehka parhaiten. Maan vesitaloutta, typpi- ja fosforivirtauksia seka kastelujarjestelmia
simuloidaarkehittyneilla malleilla, joiden soveltaminekéaytantdonedellyttdd useimaankosteuden

ja lampdtilan reaaliaikaista seurantaa. Jarjestelmasta onkin tarkoitus kehittaa tieteellisen tutkimuksen
lisaksi kaytannontuotantoonsopiva keino helpottamaarviljelijan paattksentekoaymparistontilan
seurantadai vaikka kompostimassamonitorointia. Tiedustelijapopulaatiomvulla voitaisiin kerata

tietoa myos vaikeasti saavutettavista kohteista.

Maan alta lahteva radioaalto absorboituu maa-ainekseen geka taittuu etta heijastuu eri
kosteuskerrosteffa maanpinnan rajapinnoissaisaksi aalto hajaantuu voimakkaassiirryttdessa
maastailmaan. Naiden ilmididen laskennallistamallia on validoitu kenttdmittauksin.Tulosten
mukaanmalliin on siséllytetty kaikkbleelliset signaalin tasoennustamiseen tarvittavatekanismit
ainakin hieta- ja savimailla.

Mallin avulla on voitu laskea tiedustelijalta vaadittava lahetysteho, jotta asennussyvyys voisi olla 0,5
metrida ja kantamailmassajoitain satojametreja.15 dBm:ntehoriittdnee useimmissaolosuhteissa.

Taltd pohjalta on alettu kehittaaprototyyppia tiedustelijasta.Yleisten elektroniikkasuunnittelun
vastoinkaymisten lisdksi on tunnistettu kaksi keskeista ongelmaa: antennisuunnittelu ja virtalahde.

Tassa tekstissd esitelladan maanalaisten tiedustelijoiden (soil scoutdpimintaymparistdn
ominaisuuksia, osoitetaan radiolikenteen olevan toteutettavissa seka kasitellddn tasta
toimintaymparistdsta seuraavia teknisia ongelmia ja mahdollisuuksia.

Asiasanattiedustelija, soil scout, telemetria, reaaliaikainen, radiolahetin, antenni,
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Johdanto

Edullisten peltomaan reaaliaikaiseen seurant&agtettdvienmenetelmien puutettaoidaan pitaa

yhtend taman hetken merkittavimmista tasmaviljelya rajoittavista tekijoista. Samaanaikaan kun
maatiloilla siirrytaan kayttamaanverkkopohjaisiasdapalvelujga langattomiasddasemiaperustuu
peltomaartilan seurantgoko naytteiden keraamiseeai ominaisuuksiermittaamiseen peltotdiden
yhteydessa (Adamchuk ym., 2004). Peltomaan reaaliaikainen seuranta helpottaa viljelytoimenpiteiden
ja sadonseurannapaattksentekoamerkittavasti. Johdotetutanturit ovat kuitenkin kohtuuttoman
tyolaitd asentaaja langattomatkinsovelluksetovat toistaiseksimaan pinnalla toimivia ja siksi
haittaavat viljelytoimenpiteita.

Radiotekniikka ja teknisen kehityksen nykytila

Radiotekniikkaon viimeaikaisenkehittynyt siten, etté reaaliaikaisiaseurantalaitteitaon voitu laatia
useisiin eri kayttotarkoituksiin. Autonominen peltotiedustelijaoisi kerata mittaustietoa kasitella,
varastoida ja koodata sitd seka lahettda tuloksia maan alta pellon reunalla sijaitsevalle
vastaanottoasemalle.

Ensisijaiset peltomaan seurattavat parametrit ovat kosteus ja lampétila, myéhemmin kenties
suolapitoisuus (lannoitteet) ja happamuus. Kosteus- ja lampdtilatieto helpottavat
viljelytoimenpiteidensuunnitteluaja ajoittamista,kun taaslannoitteidenja happamuuderseuranta
antavatymparistékuormanarvioinnille arvokastatietoa. Lamp6tilan seurantaon erittdin helppoa
puolijohdeantureillal SFET transistorit(ion sensitivefield effect transistors)ovat antaneefupaavia
nayttjamaan elektrokemiallisteominaisuuksiermittaamiseen (Birrelia Hummel, 1997; Artigas
ym., 2001).

Lyhyt katsauskaupallistenradiotaajuuskomponenttieominaisuuksiinosoittaa,etta lisenssivapaat

868 MHz:n taajuuskaistayhdenkomponentinradiolahettimefpystyvattuottamaartyypillisesti 10 —

15 dBm (milli-watin desibelejd) lahetystehon 30 — 40 mA:n virrankulutuksella 3 V kayttojannitteella.
Tastd voidaan todeta noin 10 — 25 %:n lahetyshyotysuhde.Sulautetut vahvistimet nostavat
signaalitasoalO — 30 dBnoin 30 — 40 %:n hyo6tysuhteella.Siten erittain pienikokoinen l&hetin
voidaan valmistadb — 40 dBlahetystehollaa kokonaisvirrankulutuksellduokassa30 mA — 1 A.

Talta pohjalta voidaan todeta, ettei komponenttipuolellaole teknisia rajoitteita. Kun selvitetaan
tarvittavasignaalivoimakkuusyoidaanlahetin suunnitellasen mukaisestia mikali laitteen tarpeita
vastaavaa kayttétehonlahde l6ytyy, jaa vain antennisuunnittelu ratkaistavaksi.

Teoria radioaallon etenemisesta maassa

Sahkdmagneettinen aalineytyy véliaineeseen paaosin vesidipolien liikkeelseijastuu maan
pinnastatakaisin, taittuu rajapinnoissga sirottuu siirtyessaaninedmmastéaineestaohuempaan.
Radioaallon etenemiseen keskeisimmin vaikuttava tekija on maan dielektrinen permittiivisyys. Tekija
on tunnetusti mm. taajuus-, maalaji- ja kosteusriippuvainen. Permittiivisyytta on mallinnettu runsaasti
1970-luvulta alkaenmaan kosteudenT DR-mittausten tarpeisiiiesimerkiksiHoekstra& Delaney,

1974). Permittiivisyyden reaaliosa vaikuttaa radioaallon taittumiseen ja imagindarieSaallon
absorboitumiseen valiaineeseen.

Laadittu laskennallineraimenemismallbn taajuus-, maalaji-kosteus{a kulmariippuvainenMalli
kasittelee peltomaata halutwahvuisina, lukumaaraltaan rajoittamattomina vaakasuorina kerroksina.
Radioaaltoei kuitenkaanetenesuoraarkohti maanpintaa,vaanvastaanottoantennikorkeudestga
etaisyydest&iippuvassakulmassajoka muuttuu kerrostewalissé.Jokaisenkerroksenrajapinnalla
lasketaanheijastuminen,taittuminen ja taittumisestajohtua aallon intensiteetin hajaantuminen.
Hajaantumisilmitta on paatetty kutsua kulmahajaantumiseksi (angular defocusing). Kerroksen sisassa
lasketaan aallon vaimeneminen valiaineervaimennuskertoimen perusteelldalli  esitellaan
tarkemmin artikkelissal{jusanen, 2004).
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Mallin validointimittausten tulokset

Radioaallon vaimenemismallin toimivuuden toteamiseksi jarjestettiin  kenttdkokeita Ulvilassa
Satakunnassa vuosina 2003 ja 2004. Ensinnd mainitun vuoden tulokset esiteltiin tiedejulkaisussa
(Tiusanen, 2004), jalkimmaisista kirjoitettu artikkeli on kirjoitushetkella arvioitavana.

Kokeissa asennettiin suurehko discone-antenni eri syvyyksille hietamaan alle ja sinimuotoinen
signaali vastaanotettiin eri korkeuksille asennetulla tarkkuusdipolilla maan paalla ilmién luonteen
toteamiseksi. Sittemmin kokeet toistettiin savisemmalla maalajilla seka kosteuden funktiona
siirtymalla pellolla sijaitsevalta lahteeltd kohti kuivaa valtaojan reunaa. Lopuksi mallin herkkyytta
testattiin asentamalla antenni muovikalvolla erotettujen multakerrosten alle ja simuloimalla erityisen
jyrkkid kosteusrajoja. Kuvassa 1 esitetaan kahden tyypillisen mittauksen mittaustulokset ja mallin
ennuste. Vaimennuksella tarkoitetaan sita tehon alenemaa, jonka jalkeen signaali on lapaissyt maan
pinnan ilmaan.
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Mallia on validoitu yhteensa noin 30:11& 8 mittauksen kokeella sek& mainitulla herkkyyskokeella. Osa
tuloksista orkirjoitushetkellajulkaisemattomia. Kuvassa 2 on yhteenvetoritattujenja laskettujen
vaimennusten korrelaatio mallin toimivuuden arvioimiseksi. Riippuvuus on lahes suoraan lineaarinen
ja hajonta pienta.

Johtopaatokset ja tulevaisuudennékymia

Jotta mallin ja mittausten tulostenpohjalta voidaan arvioida eri olosuhteiden piirteitd, on
radiojarjestelmanmaaritteista tehtava joitain oletuksia. Asennussyvyydeksivalittakoon 25 cm.
Talloin tiedustelijaon selvasti maanalla ja muokkauskerrostayvemmalld.Jos tata syvemmalta
halutaan tietoa, voidaan tiedustelijaan liittda useitakin syvemmalla olevia antureita. Etaisyys
vastaanottoasemastaetenkin vaikuttaa signaalin voimakkuuteen. Vapaan tilan vaimennus on
869 MHz:n taajuudellal00 m matkalla -70 dB ja 1 km matkalla noin -90 dB. Yksinkertainen
suuntaavaantenni saattaavahvistaasignaalianoin 15 dB, joten tavoitteenaon selvita joko alle
-55 dB:ntai -90 dB:nvaimennuksellanainituilla etaisyyksilla.Vastaanottimenyypillinen herkkyys
olkoon -120 dBm.

Edella annetuissaolosuhteissatarkasteltaessavoidaan tarvittavasta lahetystehostatodeta eri
maalajeistaseuraavaakrittain kuivan saven tapaukseskdetystehoron oltaval00 m:n jal km:n
tapauksissa joko -35 dBm tai -15 dBm eli alle milli-watin. Mark& savi on puolestaan tehontarpeeltaan
vaativin, kun tehon on oltava joko -5 dBm tai +15 dBm eli 0,3 - 30 mW. Kevyemmilla mailla
ideaalisten olosuhteiden tehontarve jaa naita arvoja pienemmiksi.

On luonnollisestiotettavahuomioonmuut vaimentavatekijat. Taustakohinanaso voidaanlaskea
suoraantarvittavan tehon lisdykseksi, mutta kasiteltdvassauuruusluokassae ei ole merkittava.
Huomattavasti vaikuttavampi on kasvuston ja ilmankosteuden vaimentavat osuudet. Kasvusto saattaa
vaimentaa signaalia noin 1-2 dB/m ja epé&otollinen ilma etéisyydestariippuen jopa 10 dB.
Vaimennuksista huolimatta vaadittava lahetysteho on tekniikan nykytilaan nahden kohtuullinen.
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Malli osoittaa hyvin selvasti, ettd maan vaimentava vaikutus riippuu suoraankaytettavasta
taajuudesta.Olisi siis pyrittdva mahdollisimman matalaan lahetystaajuuteen.Tassa on silti
muistutettava, ettd vaimennusmalli validoitin vain taajuudella 869,5 MHz eika toiselta
lisenssivapaaltataajuusalueelta433 MHz ole mittaustuloksia. Voidaan kuitenkin sanoa, ettei
langattomissdaitteissayleistynyttataajuutta2,4 GHzvoida kuvitella kaytettavarpeltomaarseassa,
silla signaaliimeytyisi valiaineeseen lahesilittdmasti. Alhaisemmantaajuudensuurin ongelmaon
aallonpituus.433 MHz:lle sovitetut antennitovat kooltaansuuria - ilmassapuoliaallon mitta noin
33 cm. Nayttaakinradioliikenneasetustevalossasilta, ettd 869 MHz:nkaistaon peltotiedustelijalle
sopivin ja jopa ainoa mahdollinen.

Antennisuunnitteluavoidaan ylipaataan pitda tiedustelijan kehityksen suurimpana ongelmana.
Radioaaltokytkeytyy antenniaymparoivanvaliaineenlahikenttaan.Aalto kulkee maa-aineksessa
huomattavasthitaamminkuin ilmassa,joten aallonpituuslyhenee.Lopullinen aallon virityspituus

riippuu ratkaisevasti maan kosteudesta siten, etta kaytettaessa 869 MHz:a, on "viritystaajuus” luokkaa
1000 - 4000 MHz Tastaseuraavaetu onse, etta talldin antennistasaadaarkompaktimpija sikali
tiedustelijan tarpeeseersoveltuvampi. Laajakaista-antennitkuten mallin validoinnissa kaytetty
discone,ovat suurikokoisigeivatka sovi tiedustelijaaliitettaviksi. Tiedustelijaa varten tuldeshittaa
erityinen laajakaista-antennVaimennusmalliravulla kehitysty6hon tarvittavaviritysparametriton

ratkaistu ja suunnitteluty® on aloitettu.

Kuten my6s kuva 1 osoittaa,on aallon ulostulokulmaeli vastaanottoantennikorkeus ratkaiseva

tekijja signaalin vahvuuden kannalta. Alhaisilla 1-2° kulmilla ollaan niin [&hella
kokonaisheijastumiskulmaaetta signaali on kymmenia desibelejaheikompi kuin korkeammilla
kulmilla. Voidaankin sanoa, etta vahintaan 3° ulostulokulmaan on pyrittdva. Tama olisi 100 m paassa
noin 5 m ja 1 km:n paassa jo 50 m. Siten kunkin peltolohkon reunalla tarvittaneen oma antenni, paitsi
jos ylimaarainen 10 dB:n vaimennus voidaan sietdd, kuten kevyiden maalajien tapauksessa on.

Peltotiedustelijaasettaamy®s uudenlaisiavaatimuksiaja mahdollisuuksiaanturoinnille. Erityisesti
aina mielenkiintoinenmaankosteudemittaukseninstrumentointimuuttuu. Ensinndkinanturintulee
olla pienikokoinenjos tiedustelija halutaanasentaanuokkauskerrokseerMuokkauskerroksemlle
asennettu anturvoi olla kooltaansuurempi,kuten useatanturit ovat. Toisaaltatiedustelijassaon
huomattava maara laskentakapasiteettia - yksinkertaisetkin ~ mikro-ohjaimet vastaavat
suorituskyvyltaan1990-luvun alun kotitietokoneita. Taman seurauksendiedustelija voi suorittaa
usean erianturin mittauksiga yhdistella saatuatietoa ja jopa adaptoituavallitseviin olosuhteisiin.
Tarvittaessatiedonsiirrostavoidaantehda kaksisuuntaistajolloin tiedustelijat voidaan ohjelmoida
uudelleen langattomasti. Mikro-ohjainten kehityksessd on jo siirrytty kellotaajuudessa
gigahertsiluokkaan, joka tarkoittaa ettd tdllaisilla prosessoreilla voidaan kohta tehda
aikavastemittauksi&orkeilla taajuuksillaseka kenties syntetisoidaradiosignaalikinohjelmallisesti.
Esimerkiksi kapasitanssiavoitaisiin mitata hyvin tarkoilla pintalitoskomponenttisilla vaihe-
eronilmaisimilla, joita saa muutamaneuron hintaluokassgoidenkin millimetrien koteloissa.Siten
olisikin syyta kaydalapi maanséhkdisten ominaisuuksig¢atkimuksenhistoriaaja pohtiaaiemmin
todettujen tulosten kaytannon hyodyllisyyttd uudestaan muuttuneessa teknisessa ymparistossa.
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