Jouni Makinen

Langaton radioverkko kaivokseen

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insind6ri (AMK)

Elektroniikan Koulutusohjelma
Insin6orityd

14.5.2013

«/Iz;opolia



Tiivistelméa

Tekija Jouni Makinen

Otsikko Langaton radioverkko kaivokseen
Sivumaara 50 sivua

Aika 14.5.2013

Tutkinto insindori (AMK)

Koulutusohjelma sahkotekniikan koulutusohjelma

Suuntautumisvaihtoehto elektroniikka

Ohjaajat tekn. tri, projektipaallikko Electria Jyrki Louhi
tekn. tri, yliopettaja Matti Fischer

Tassa insinodritydssa perehdyttin Suomen kaivostoimintaan ja erityisesti maanalaisen
kaivoksen viestintddn. Tassa tapauksessa on syyta tuntea hyvin kiven ja kallioperén sah-
koiset eli dielektriset ominaisuudet. Radioaaltojen eteneminen maan alla on ongelmallista,
joten hyvén ja toimivan viestintdverkon suunnitteleminen on vaikeaa, mutta darimmaisen
tarkedd mm. haté- ja pelastusoperaatioiden kannalta.

Insin6oritydssa perehdytddn radioaaltojen ominaisuuksiin ja radioaaltojen kayttaytymiseen
kaivosolosuhteissa. Kaivosten tavoitteena on saada kaikki kaivoksen toiminnanohjauksen
tieto kulkemaan yhdessa tietoverkossa. Tassa tydssa nykyiset mittaukset UHF-taajuudella
ja UWB- taajuuskaistalla, sekd WLAN:lla on analysoitu. Liséksi, tarkastellaan, mika alue
sopii parhaiten langattomaan viestintaan.

Dielektrisyysvakio on tarked parametri, koska se maaraa sahkdmagneettisten aaltojen
etenemisnopeuden materiaalin 1api ja heijastuskertoimen rajapinnoilla seka etenemishavi-
On. Tassa tyossa tarkasteltiin eri kivi- ja mineraalilajien dielektrisyysvakioita seké taajuu-
den vaikutusta radioaaltojen etenemiseen kaivosolosuhteissa.

Omat mittaukset suoritettiin Ruoholahden ja Hakaniemen metroasemilla n. 25 - 30 metria
maan alla. Tehdyissa mittauksissa havainnoitiin miten radiosignaalit kayttaytyvat maan-
alaisissa tunneleissa niin suoralla (LOS) kuin epasuoralla (NLOS) yhteydella. Johtopaa-
toksistd voidaan todeta, ettd metroasemien radiosignaalien ominaisuudet vaihtelevat eten-
kin laitureiden mekaanisten rakenteiden, mutta myts maanalaisten ominaisuuksien joh-
dosta.

Avainsanat kaivostoiminta, radioaaltojen ominaisuudet, maanalainen vies-
tinta, kiven ja kallioperén dielektriset ominaisuudet
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In this thesis, the Finnish mining operations, and in particular the underground mine com-
munications was studied. As regards underground mine communications, it is very im-
portant to understand rock and bedrock’s dielectric properties. Radio wave propagation in
underground is non-trivial, and therefore, a good and effective communication network will
be difficult to design. This, however, is extremely important for example for emergency and
rescue operations.

In thesis, characteristics of radio waves and their behavior in mining conditions is present-
ed. The aim of mines is to get all mine operations to work together on one communication
network. In this work, existing measurements of UHF frequency and UWB frequency
bands are analyzed. Also, it is analyzed also WLAN and which area is best suited for wire-
less communication.

Dielectric constant is an important parameter, because it determines the electromagnetic
waves propagation velocity through the material and the reflection coefficient at the inter-
faces as well as the propagation loss. In this work the dielectric constant of different types
of stone and mineral species was analyzed as well as the frequency dependence of the
radio wave propagation in mining.

Own measurements were performed in Ruoholahti and Hakaniemi subway stations about
25 - 30 meters underground. Measurements were carried out by observing how the radio
signals behave in the underground tunnels, using line-of-sight (LOS) and non-line-of-sight
(NLOS) signal. As a conclusions it can be said that the subway stations” radio signals vary
because of platforms mechanical structures, but also due to the underground circumstanc-
es.

Keywords mining, the characteristics of radio waves, underground
communications, dielectric properties of rock and bedrock
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1 Johdanto

Maassamme on noin 50 kaivosta tai louhosta, joista suurin osa on suomalaisten omis-
tuksessa. Suomen kaivoksista ylivoimaisesti suurin louhinnan maarassa on Talvivaara.
Tekniikka on kehittynyt ja pienemmatkin pitoisuudet saadaan kivistd tehokkaasti irti.
Vanhoja kaivoksia on ryhdytty avaamaan paaosin ulkomaisin voimin. Kaivoksen avaa-
minen vaatiikin isot investoinnit, ja tuottoja voi odotella vasta vuosien paasta. Siitd huo-
limatta, ettd Suomi on Euroopan suurin kullan ja ainut nikkelin tuottaja, kultakaivosten
omistajat eivat joka vuosi suurta voittoa tee. Valmisteilla on kymmenesta viiteentoista
uutta kaivosta tai vanhojen laajennuksia, joiden investointien arvo on yhteensa nelja

miljardia euroa.

Kaivosten viestinta- ja tiedonsiirtoverkosto koostuu analogisista ja digitaalisista puhe-

jarjestelmista seka tietoverkoista. Analogiset puhejarjestelmat lankapuhelimineen saat-
tavat kuulostaa vanhanaikaisilta mutta kaivosolosuhteissa ne ovat vertaansa vailla.
Nykyaikaisessa kaivoksessa tiedonsiirtoa voidaan hoitaa myos digitaalisten puhejarjes-
telmien awvulla, joihin liittyy maanp&éallinen radioverkko seka langaton verkko. 3G-
verkosto seké laajakaistayhteydet ovat nykyaan saatavilla lhes kaikkialle Suomessa,
jolloin ne palvelevat hyvin avolouhosten tarpeita. Maanalaisilla kaivoksilla tilanne on
kuitenkin toinen, silla luja kallio eristaa hyvin kaikki ilmassa lahetetyt signaalit, jolloin
maanpaallisesta verkosta ei sielld ole hyodtya. Verkon rakentaminen kaivokseen tu-
kiasemien avulla ei ole kuitenkaan taloudellisesti kannattava ratkaisu, vaan maan alle
kannattaa esimerkiksi rakentaa WLAN -teknologiaan perustuva verkko, jolla saadaan

riittdva kapasiteetti puheelle ja datalle.

Taman tyon tavoitteena oli tutkia maanalaisen viestintaverkon ominaisuuksia, perehtya
kallioperan sahkaisiin ominaisuuksin ja radioaaltojen etenemiseen kaivosolosuhteissa.
Tyon yhtena tavoitteena oli myos selvittda milla taajuusalueella langattomat jarjestel-
mat toimivat parhaiten ja mita verkkoratkaisuja suositaan nykyaan kaivoksissa. Suorite-
tut mittaukset metrotunneleissa avasivat aihetta lisaa ja olivat tydn kannalta mielenkiin-

toisia.

Tama insinddrityd on tehty Electrialle, joka on Metropolia Ammattikorkeakoulun sovel-

tavan elektroniikan tutkimus- ja kehitysyksikko. Electrian tutkimus- ja kehitystoiminnan



osaamisen painopiste on erittdin vahavirtaisessa langattomassa elektroniikassa. Hei-

dan kauttaan kehittyy osaavia ammattilaisia teollisuuden eri tarpeisiin.

2 Suomen kaivostoiminta

2.1 Kaivostoiminta nykyaan

Vuonna 2012 Suomessa toimii 46 kaivosta, joista 12 on metallikaivosta ja 31 teolli-
suusmineraalikaivosta tai louhosta. Naiden ohella toimii pienempia teollisuusmineraali-
louhoksia seké jalokivilouhoksia. Liséksi monia kaivoshankkeita on jatkuvasti vireilla
ympari maata. Perinteisesti Suomen kaivostoiminta on keskittynyt malmin, nikkelin ja
kuparin etsintdan. Suomesta voidaan kuitenkin edelleen |16ytda merkittavia esiintymia

esim. kultaa, platinametallia, sinkkia ja muita teollisuusmineraaleja.

Kuva 1. Suomen kaivokset ja niiden omistajien kotimaat [2]



Vuosittain jokaista suomalaista kohti kuluu yli 20 tonnia maankamaran mineraalisia
luonnonvaroja. Suomen hyva toimintaympaéristd on lisannyt kiinnostusta malminetsin-
taén. Valtio kayttaakin taalla 30 — 50 miljoonaa euroa etsintdihin, mika on eniten Eu-
roopassa. Pohjois-Suomen sanotaan olevan yksi maailman viidenneksi rikkaimmasta
jalometallien esiintymisalueista, joten sen potentiaali maailmalla on hyvin merkittava.
Suomessa nykyaan toimivat kaivosyhtiot ovat yleenséa ruotsalaisten tai kanadalaisten
kaivosyhtididen tytaryhtioita, silla Suomessa ei ole riittavasti kotimaista kaivosalan ra-
hoitusta. Kuten kuvasta (1) nakyy myds Australialaisilla ja Amerikkalaisilla kaivosyhtidil-
& on vahva edustus Suomessa. Yksinomaan suomalaisia yhtidita ovat Talvivaaran

Kaivososakeyhtid Oyj seka Outokumpu Oyj [1, s. 23.]

Kaivosalalla tekniikka automatisoituu koko ajan. Miehitettyja kaivoskoneita korvataan
usein miehittdmattomilla laitteilla. Koneet hoitavat hyvin pitkalti nykyaan tyén, joten
tydntekijoiden tehtavaksi jaa ihanteellisessa tilanteessa vain prosessien valvonta suoja-
tuissa tiloissa. Suurin osa, n. 70 - 80 %, maailman kaivoslaitteista ja koneista tehdéaén
Suomessa ja Ruotsissa. Suurimmat suomalaiset alan yritykset ovat Metso, Sandvik ja
Outotec. Teknisesti jo nyt on mahdollista kehittd& ns. alykas kaivos, missa kaikki tyon-
tekijat tyoskentelevat maan paalla ja robotit operoivat kaivoksessa. Laitteiden kalleu-

den vuoksi tallaiseen toimintaan ei kuitenkaan ainakaan lahitulevaisuudessa siirryta.

2.2 Kaivostoiminnan tyéllistava vaikutus

Suomessa on ollut 1800-luvulta lahtien toiminnassa ainakin tuhat kaivosta [2, s. 1].
Kaivostoiminta on tarkeda Suomen teollisuudelle, silla kaivoksista saatavat teollisuus-
mineraalit ovat valttdmattdmia mm. metalli- ja kemianteollisuudelle sekd monille muille
toimialoille. Kaivostoiminnalla pystytddan Iluomaan tyOpaikkoja vaikeille haja-
asutusalueille, kuten Lappiin [3, s. 8]. Myds rakennusvaiheessa kaivos on suuri tyollis-
taja, koska kaivosta perustettaessa tarvitaan suuri maara rakennusalan ammattilaisia.
Kaivannaisteollisuus tyo6llistéd Suomessa noin 5 000 ihmist&, joka on lahes kaksi pro-
senttia koko teollisuudentyontekijdista. Kaivannaisteollisuuden vienti on l&dhes 20 %
Suomen kokonaisviennistd. Yhden malmikaivoksen toiminnan kestoksi arvioidaan
yleensa 10 vuotta, ja teollisuusmineraalikaivoksilla kesto on huomattavasti enemman.
Suomen nykyisin varmasti kuuluisimman kaivoksen, Talvivaaran, malmivarojen arvioi-

daan riittavan ainakin 50 vuodeksi [4, s. 8].



Yhden kaivosinvestoinnin kustannusten arvioidaan olevan n. 200 miljoonaa euroa. Sik-
si investointeja joudutaan tekemaan myos kansallisella tasolla; parantamaan mm. lii-
kenneyhteyksia, rautatieverkkoa, pelastustoimintaa jne. Kaivostoiminnan pitkan tahtéi-
men tavoitteena on siirtyd huomaamattomaksi maan alle, eli luopua kokonaan avo-
louhoksista. Haasteena on kuitenkin taloudellisuus, koska avolouhoksissa louhiminen
on huomattavasti halvempaa kuin maan alla. Kuvassa (2) esitetaan Kemin maanalai-

sen kaivoksen kaaviokuva, joka esittaa kaivoksen eri toimintoja.
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Kuva 2. Kaaviokuva Kemin maanalaisesta kaivoksesta [18]

2.3 Maaperéan rikkauksien etsintamenetelmia

Ensimmaisen vaiheen etsintatditd luonnossa tehdddn maanomistajan luvalla tai sellai-
silla menetelmilld, jotka eivat vaadi valtausoikeuksia. Kaivoskivennaisiin ja mineraalei-
hin tarvitaan valtauskirja, jossa osoitetun alueen taytyy olla yhtenainen, korkeintaan 1
km?. Valtaus voidaan myontaa 1 - 5 vuodeksi. Yleisimmin kaytettavat malmien ja teolli-
suusmineraalien etsintdmenetelmat voidaan jakaa geologisiin, geofysikaalisiin ja geo-
kemiallisiin menetelmiin seka kairaukseen ja tulkintoihin. Geologiset menetelmat poh-
jautuvat kokemuksiin ja tunnettuihin malmiesiintymiin. Tiedetaan, etta tietyt malmiesiin-
tymaét ovat tyypillisimpid kyseessa olevilla alueilla. Etsinndssa kaytetdan apuna kallio-

perékarttoja. Fysikaalisten mittalaitteiden avulla p&atelladn, miltd kallioperd nayttda



maapeitteen alla. Apuna kaytetddn mm. sahkagisid ja magneettisia menetelmid. Mitta-

uksia tehddan maastossa ja ilmasta varta varten suunnitellulla lentokoneella.

Geokemiallisessa malminetsinndssa naytteitd otetaan yleensa iskuporauskalustolla, ja
naytteet analysoidaan kemiallisin menetelmin. Syvékairauksessa kalliosta porataan
pitk& lierionmuotoinen nayte. Tavallisesti kairataan noin 100 - 200 metrin syvyisia rei-
kia. Syvéakairaus tehdaan normaalisti vasta kaikkien muiden tutkimusten jalkeen sen

kalliin hinnan vuoksi.

2.4 Kaivosprosessi

Kaivosprosessi alkaa louhinnasta, jolloin kalliota porataan, rajaytetaan ja lastataan kul-
jetettavaksi. Louhittu kallio murskataan sopivankokoisiksi kappaleiksi, minké jalkeen se
rikastetaan erilaisia menetelmia kayttaen. Rikastuksessa esim. malmista erotetaan

arvoaineita sisaltavat mineraalit arvottomista mineraaleista.

Avolouhinta: Jos esiintyma yltda maanpintaan tai sijaitsee lahella maanpintaa, louhin-
tamenetelmana kaytetddn avolouhintaa. Avolouhinnassa tekniikan takia louhitaan
yleensa suuria maaria sivukived, silld louhoksen seindmien turvallisuus on ehtona lou-
hoksen laajentamiseen syvemmalle. Yleensa toiminta alkaa avolouhintana ja vahitellen
siirrytddn maanalaiseen toimintaan. N&in tuotantoa saadaan samaan aikaan, kun
maanalaista kaivosta rakennetaan. Avolouhinta jattdd maisemaan suuremmat jaljet

kuin maanalainen.

Maanalainen louhinta: Maanalainen louhinta voi tulla halvemmaksi kuin avolouhinta
tiettyyn syvyyteen asti. Maanalaisessa kaivoksessa sivukivea louhitaan mahdollisim-
man vahan. Sen takia ymparistovaikutukset ovat myos vahaiset. Turvallisuusseikat
korostuvat maan alle mentéessa, koska kivimassat ovat hyvin arvaamattomia. Maan-
alaisessa louhinnassa tyhjat louhokset ja tunnelit on tuettava sortumien estamiseksi,
esimerkiksi tayttamalla louhosonkalot sivukivella ja rikastushiekasta erotetulla ns. kai-
vostaytteelld. Tunnelit tuetaan esim. tunnelin seindmiin upotetuilla pitkilla pulteilla, be-
tonoinnilla ja rappauksella. Naytteet ja sivukivi kuljetetaan ylos kaivoksesta kuorma-

autoilla, vinokuljettimilla tai kaivoshissilla.



Kaivosten turvallisuus on parantunut vuosien myotd huomattavasti ja tydolojen paran-
tumisen ansiosta tyypillisimmat kaivostyontekijoiden ammattitaudit on saatu taysin
poistettua maastamme. Tyo6tapaturmien maarat ovat alhaisempia kuin muussa teolli-
suudessa. Kaivokset ovat silti edelleen riskialttiita tyopaikkoja, kuten muutkin maanra-
kennusalan tydpaikat.



3 Radioaaltojen ominaisuudet

3.1 Johdatus radioaaltoihin ja tekniikkaan

Sahkomagneettinen sateily eli sahkomagneettiset aallot ovat sahkdmagneettisen ken-
tan aaltoliiketta. SAhkémagneettiset aallot muodostuvat varahtelevistéa sahko- ja mag-
neettikentistd, niiden aaltoyhtald voidaan johtaa yleistd sdhkdmagneettista kenttdd ku-
vaavista Maxwellin yhtaloista. Tyhjiossé sahkdmagneettiset aallot kulkevat taajuudes-
taan riippumatta valonnopeudella, joka on 299 792 458 m/s. Sdhkémagneettinen satei-
ly jaotellaan aallonpituuden mukaan seuraaviin osa-alueisiin: radioaallot, infra-
punasateily, valo, ultraviolettisateily, réntgensateily ja gammasateily. Nama eri sateily-

lajit muodostavat sdhkémagneettisen spektrin (kuva 3).

Radioaallot ovat taajuusalueen 3 Hz - 300 GHz sdhkdmagneettista sateilyd ja osa sah-
kbmagneettista spektria. Radioaallot etenevat tyhjiossa sekda myds taajuudesta riippu-
en muissa vdliaineissa, esim. ilmassa. Radioaaltojen etenemisnopeus riippuu véliai-
neesta. Radioaalloilla on eri ominaisuuksia mm. aallonpituus, etenemisnopeus, polari-
saatio ja taajuus. Radioaalloilla on my6s hiukkasluonne ja ne voivat heijastua, taipua ja
taittua, niiden aallonpituudet ovat tuhansista kilometreista millimetrin osiin, eli vastaavat
taajuudet ovat hertseista noin terahertsiin (T=10x"?). Radioaaltojen valityksella voidaan
valittaa radio- ja tv-lahetyksid. My6s tutka, matkapuhelin ja mikroaaltouuni toimivat ra-

dioaalloilla.

Infrapunasateily, nakyva valo, ultravioletti-, rontgen- ja gammaséteily ovat aallonpituu-
deltaan radioaaltoja lyhyempid. Rontgen- ja gammasateilyn taajuusalueet menevat
jonkin verran paallekkain, koska jako eri alueisiin perustuu osittain myds séteilyn syn-

tymekanismiin [13, s.9.]
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Kuva 3. Sahkdmagneettisen sateilyn jaottelu [18, s. 9]

Suuri osa ihmisen saamasta tiedosta tulee sahkdmagneettisen sateilyn valityksella.
Suoraan aistein voidaan havaita lahinn& vain nakyvéan valon alue eli aallonpituudet 0,4
- 0,7um, joille silmé&n verkkokalvo on herkk&. Muut spektrin osat vaativat omaa tekniik-
kaansa, jotta sateilyn valittama tieto voidaan siirtdd suoraan aistein havaittavaan muo-
toon. Sahkdomagneettinen aalto muodostuu sahko- ja magneettikentasta, jotka ovat
kohtisuorassa toisiaan vastaan ja kohtisuorassa myds aallon etenemissuuntaan nah-
den. Sahko- ja magneettikentan voimakkuudet muuttuvat ajan ja paikan suhteen sini-
muotoisesti. Kentan suurin arvo eli aallon huippujen korkeus on kentan amplitudi, ja

aallon huippujen vélinen etéisyys on aallonpituus, joka voidaan laskea kaavalla,

A= [1]

~la

f on taajuus [HZ].

Taulukko 1. Radioaaltojen taajuusalueet [19, s. 6]

Ivhenne nimi taajuus aallonpituus |Kiayttoesimerkki

VLF  hyvin pitkit aal- |3 -30kHz |10 - 100 km |Radionavigointi
lot

LF pitkit aallot 30-300 1-10km Pitkan matkan
kHz radioyhteydet

MF keskipitkit aallot | 300 - 3000 | 100 - 1000 m | Yleisradio

kHz
HF Iyhyet aallot 3-30 10-100m | Yleisradio,
MHz radioamatoorit
VHF | hyvin lyhyet 30-300 |1-10m Televisio,
aallot MHz ularadio

UHF | ultralyhyet aallot /1300 - 3000 | 100 - 1000 | Radiolinkit,

eli ula MHz mm televisio, tutka
SHF mikroaallot 3 GHz-30/|10- 100 mm |Mikroaaltouuni
GHz

EHF  erikoislyhyet 30-300 1 - 10 mm Tutka, radiolin-
aallot GHz kit



3.2 Radioaaltojen taajuusalueet

Radioaaltojen taajuusalue (taulukko 1) kasittdd 3 kHz - 300 GHz:n taajuusalueet, jotka
jaetaan eri alueisiin kayttotarkoituksen mukaan. Kayttdsuunnitelma perustuu kansain-
valisen televiestintaliiton ITU:n (International Telecommunication Union) paatoksiin. Eri
aallonpituusalueista kaytetaan monia eri nimityksia. Alle 300 MHz:n taajuuksia kutsu-
taan RF (Radio Frequency) -aalloiksi. Radioaaltoja, joiden taajuus on 1 - 30 GHz, kut-
sutaan mikroaalloiksi. RF -aaltojen ja mikroaaltojen raja ei ole tarkka, ja usein vain 1
GHz:n ylapuolella oleva osa luetaan mikroaalloiksi. Radiotekniikka (RF-tekniikka) on
sahkotekniikan ala, joka kasittelee suurtaajuisia ilmidita ja viestintda radioaaltojen avul-
la.

3.2.1 RF -aallot

VLF (Very Low Frequency) -taajuusalue on 3 - 30 kHz, ja sen radioaallon pituus on 100
- 10 km. Aallot etenevat padasiassa pinta-aaltona lahes maapallon ympaéri ionosfaarin
ja maanpinnan valisella alueella. Aallot etenevat myds jonkin verran merivedessa ja
siksi niita kaytetaankin maa-asemien ja sukellusveneiden vélisessa viestinnassa. Tata

aluetta kaytetddn myos radionavigoinnissa.

LF (Low Frequency) -taajuusalue on 30 - 300 kHz ja sen radioaallon pituus on 10 - 1
km. Aallot etenevat pinta-aaltona ja 6isin ionosfaarissa. Eteneminen on mabhdollista
myOs suoraan ndkoyhteysreittia pitkin. Aluetta kaytetaan yleisradiotoiminnassa, ra-

dionavigoinnissa ja etatunnistuksessa.

MF (Medium Frequency) -taajuusalue on 300 - 3 000 kHz ja sen radioaallon pituus on
1 000 - 100 m. Aallot etenevat pinta-aaltona ja Oisin ionosfaarietenemisené. Aluetta

kaytetaan yleisradio- ja radioamatodritoiminnassa seké radionavigoinnissa.

HF (High Frequency) -taajuusalue on 3 - 30 MHz, ja sen radioaallonpituus on 100 - 10
m. Aallot etenevat ionosfaarin kautta. Pinta-aallot vaimenevat nopeasti. Aluetta kayte-

taan yleisradio- ja radioamatddritoiminnassa seké meri- ja sotilasradioliikenteessa.

VHF (Very High Frequency) -taajuusalue on 30 - 300 MHz ja radioaallonpituus on 10 -
1 m. Aallot etenevat suoraan seké heijastumalla rakennuksista ja maan pinnasta. lima-

keh&ssa sddolosuhteet vaikuttavat etenemiseen, ja aallot taipuvat hiukan alaspain.
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Talla taajuusalueella tarvitaan antennien vélinen néakoyhteys. Aluetta kaytetaan FM-

radiolahetyksisséa, langattomissa mikrofoneissa ja kauko-ohjauslaitteissa.

UHF (Ultra High Frequency) -taajuusalue on 300 - 3 000 MHz ja sen radioaallon pituus
on 100 - 10 cm. Aallot etenevét suoraviivaisesti ilmakeh&ssa, mutta puusto ja maas-
toesteet lisdavat vaimennusta. Talla taajuusalueella tarvitaan myds antennien valinen
nakoyhteys. Aluetta kaytetaan yleisradio- ja digitaalisissa TV-lahetyksissa, matkapuhe-
linverkoissa, mikroaaltouuneissa ja GPS satelliittinavigointijarjestelmissa. UHF-alue on
lahes varattu, silla melkein koko taajuusalue on varattuna ja kayttssa eri sovelluksissa

ympari maailmaa.

3.2.2 Mikroaallot

SHF (Super High Frequency) -taajuusalue on 3 - 30 GHz, ja sen radioaallon pituus on
10 - 1 cm. Aallot etenevét suoraviivaisesti ilmakehéassd, mutta sdéolosuhteet (sade-
vaimennus), puusto ja maastoesteet lisddvat huomattavasti vaimennusta. Alueella tar-
vitaan my6s antennien valinen nakdyhteys. Antenniratkaisuja suunniteltaessa pitda
ottaa huomioon aaltojen diffraktio eli taipuminen. Aluetta kaytetdan tutka- ja radionavi-

gointijarjestelmissa seka kiinteiden televerkkojen radio- ja satelliittilinkeissa.

3.2.3 Millimetriaallot

EHF (Extremely High Frequency) -taajuusalue on 30 - 300 GHz, ja sen radioaallon
pituus on 10 - 1 mm. Eteneminen on suoraviivaista ja yhteydet ovat hyvin lyhyita. IIma-
keh&n vaimennus on suurta, ja taman takia aallot kulkevat ilmakehan vaimennusikku-
noissa. llmakehassa on nelja kapeaa ikkunaa 34, 94, 142 ja 214 GHz:n taajuuksilla,
joissa lyhyen kantaman tiedonsiirtojarjestelmien kayttdé on mahdollista. Aluetta kéayte-
taan sotilaskaytossa, radiopaikannuksessa, radioastronomiassa ja 60 GHz:n langatto-

missa lahiverkoissa.

3.3 Maxwellin yhtalot

Sahkomagnetismin tutkimus kulminoitui James Clerk Maxwellin (1831 - 1879) luomaan

Maxwellin yhtéldind tunnettuun kenttateoriaan, joka pystyy kuvaamaan kaikki tunnetut
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sahkdmagneettiset ilmidt ja niiden valiset vuorovaikutukset. Maxwellin yhtalot kuvaavat

neljad sahko- ja magnetismiopin perusominaisuutta, ts.

1) miten sdhkdvaraus tuottaa sdhkdkentan
2) miten magneettisia monopoleja ei ole olemassa
3) miten muuttuva magneettikentté tuottaa sahkokentéan

4) miten sahkovirta ja muuttuva sdhkokentté tuottavat magneettikentan.

V-D=p Gaussin laki sahkokentille 2)
V-B=0 Gaussin laki magneettikentille (3)
VxE = —'Z—f Faradayn induktiolaki (4)
vxH=]+2 Amperen laki + Maxwellin lisays. (5)

Yhtalot (2) ja (3) kuvaavat muuttuvien sahko- ja magneettikenttien valista riippuvuutta.
Yhtalosta (2) saadaan selville miten sahkdvaraus tuottaa sahkokentan ja yhtalosta (2)
miten magneettisia monopoleja ei ole olemassa. Yhtalot (4) ja (5) kuvaavat muuttuvien
sahko- ja magneettikenttien valista riippuvuutta. Yhtalosta (4) nahdaan, ettd muuttuva
magneettikentta tuottaa sahkokentan. Yhtaléssa (5) ilmié on painvastainen, jolloin séh-
kovirta ja muuttuva sdhkokentta tuottavat magneettikentan. Yhtalo (5) kuvaa suljettuna
silmukkana kulkevan magneettikentan ja silmukan l&api kulkevan sahkévirran valisen
yhteyden. Amperen lain mukaan on helppo laskea magneettikentdn voimakkuus sym-

metrisissa tapauksissa.

3.4 Radioaaltojen eteneminen

Faradayn ja Ampéren lait, kuvaavat sahko- ja magneettikentéan keskinaista riippuvuut-
ta. Jotta kentét voitaisiin ratkaista, on erikseen johdettava ns. aaltoyhtald, jossa esiintyy
vain yhtad kenttdsuuretta. Aikaharmonisessa tapauksessa aaltoyhtdld yksinkertaistuu

ns. Helmholtzin yhtaloksi.

V2E = —w?ueE = —k%E (6)
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Vakiota k = +/ue kutsutaan aaltoluvuksi. Oletetaan, etta sahkodkentalla on vain x-
komponentti, kentta ei muutu x:n ja y:n suhteen ja aalto etenee z-suuntaan. Helmholt-

zin yhtald yksinkertaistuu muotoon,

0%E,

PRI k*E, =0 (7)

yhtalé pysyy muodollisesti samana, siitd saadaan muodostettua tasoaallon lauseke,
E(F) = Eqe /%7 (8)
kunhan k - k = w?ue (k- E, = 0), tasoaallolla on vaihenopeus
v=w/f 9)
ja aallonpituus
A =2m/B. (10)
Haviodiden merkittavin vaikutus on, etta tasoaalto vaimenee edetessaan eksponentiaa-

lisesti. Silla on sdhko6- ja magneettikenttien valilla kulman arg n suuruinen vaihe-ero.

on etenemis- tai vaihekerroin [$] = rad/m ja a on vaimennuskerroin [a]=1/m=Np/m.

f =w g"u (11)
_oe [a
@t [t 12

Radioaaltojen etenemiseen vaikuttavat maanpinnalla erityisesti troposfaérin, ionosfaa-
rin ja maaston ominaisuudet. Radioaallot heijastuvat, taipuvat ja taittuvat esteista ja
saapuvat vastaanottajalle eri reitteja ja eri voimakkuuksilla. Radioaaltojen lahetys ja
vastaanotto tapahtuu antennien avulla. Erityisesti matalilla taajuuksilla pintaa pitkin

etenevien aaltojen vaimennus riippuu paljolti maanpinnan séhkdisistd ominaisuuksista.
Tarkeimmat radioyhteyksilla kaytetyt etenemismekanismit ovat

e suora, nakoyhteytta kayttava eteneminen eli niin kutsuttu vapaan tilan malli
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e heijastukset maan pinnalta ja rakennuksista
e eteneminen ilmakehan sironnan avulla

e eteneminen maanpinta-aaltona

¢ heijastus tasopinnasta

o (diffraktio eli taittumisen ansiosta yhteys saadaan kiinteiden esteiden taakse.

3.4.1 Vapaan tilan malli

Korkeat taajuudet aalloilla eivat etene juurikaan maanpinta- tai ionosfaéariaaltoina, joten
padasiassa etenemistapana voidaan pitaa nakoyhteyslinkkid. Vapaan tilan mallissa
kuvitellaan kaikki muut hairitsevat tekijat pois, jolloin radioaalto etenee lahettdjalta vas-
taanottajalle suoraviivaisesti. Isotrooppisella antennilla teho jakautuu tasaisesti joka
suuntaan. Kun l&hetin |&hettda signaalia teholla P, tehotiheys S etaisyydella r on

p
S = pym (13)

Vastaanottoantenni sieppaa tulevasta tehotiheydestéa tehon P, ja se riippuu antennin

sieppauspinta-alasta A. Isotrooppiselle antennille

AZ
A= E (14)
Vastaanottimeen saadaan teho, joka on
/12
P, =AS =" (15)

3.4.2 Heijastus maanpinnasta

Usein nakoyhteysreitilla vastaanottimeen tulee suoraan edenneen aallon lisdksi maan-
pinnasta tai rakennuksista heijastuneita aaltoja. Tatd kutsutaan monitie-etenemiseksi,
siind maanpinta-aallon vaimennus kasvaa nopeasti taajuuden kasvaessa. Heijastumi-
nen johtuu aaltojen taittumisesta. Ne heijastuvat osuessaan esteeseen, joka on tasai-
nen (suhteessa aallonpituuteen). Tulo- ja heijastuskulmat ovat yhtd suuret. Heijastu-

neilla aalloilla on myds sama aallonpituus ja etenemisnopeus kuin tulevilla aalloilla.
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3.4.3 Heijastus tasopinnasta

Vastaanottimeen tuleva signaali voi koostua suoraan kulkevasta aallosta sek& useista
heijastuneista aalloista. Esim. rakennusten seinistd tulevat heijastukset vaikuttavat
oleellisesti kentan arvoon. Saapuva lahde heijastuu tasosta samassa kulmassa kuin se
on siihen saapunut. Osa sateestd kuitenkin [&paisee rajapinnan ja taittuu kyseiseen
vdliaineeseen. Tama tapahtuma riippuu aineiden sahkdgisistd ominaisuuksista, tulokul-
masta ja sateen polarisaatioasteesta tason pintaan nadhden. Kaivosolosuhteissa aalto
heijastuu seinista ja katoista kaivoskaytavilla ja tunneleissa. Pinnat ovat rosoisia ja kar-

keita, joten silla on vaimentava vaikutus heijastukseen.

3.4.4 Diffraktio eli taipuminen

Diffraktiolla tarkoitetaan aaltorintaman taipumista esimerkiksi esteen taakse. Koska
aaltorintama voidaan Huygensin periaatteen mukaisesti ajatella pistelahteiden sum-
maksi, pistelahteet sateilevat uuden rintaman esteen taakse, ts. séteily taittuu. Taittu-
neen sateilyn voimakkuus maaritellaan diffraktiokertoimen D avulla. Se kertoo diffrakti-
on aiheuttaman sateilyn kenttdvoimakkuuden suhteessa tulevaan séateilyyn. Diffrak-

tiokertoimeen vaikuttaa esteen materiaali ja muoto seka sateilyn tulo- ja taittumiskulma.

3.5 Fysikaalinen malli ja Fresnelin vydhyke

Radiosignaali kohtaa edetessaan monenlaisia esteita. Fysikaalisilla malleilla pyritaan
selittdmaan radioaallon eteneminen tarkasti fysiikan lakeja noudattaen. Radioaallon
etenemisessa ei voida kayttaa pelkastaan sadeteoriaa, jonka mukaan aalto etenee
suoraviivaisesti sateittain l&hettimesta toiseen. Sadeteorian mukaan taittumista eli dif-
fraktiota ei tapahtuisi, eivatka radioyhteyden laheisyydessa olevat esteet vaikuttaisi
signaalin voimakkuuteen. Paljon todenmukaisempi kuva radioaallon etenemisesta saa-
daan kayttdmalla aaltoliikeopissa tunnettua Huygensin periaatetta (kuva 4). Sen mu-
kaan sateilyn todellinen I&hde voidaan korvata mielivaltaiselle pinnalle asetetulla ekvi-
valenttilahteella. Nain voidaan ajatella jokaisen aaltorintaman pisteen toimivan uuden
aallon l&ahtokohtana. Toisin sanoen jokaisen aaltorintaman piste on uuden aaltoliikkeen
lahde, josta aallot leviavat kaikkiin suuntiin aallon etenemisnopeudella [15, s. 27 - 28].

Taman avulla voidaan johtaa muun muassa taittumis- ja heijastumislait.
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Kuva 4. Uuden aaltorintaman muodostuminen Huygensin periaatteen mukaisesti [16. s, 189]

Huygensin periaatteesta voidaan laskennallisesti todeta radiolinkin ymparilla oleva pri-
maarinen tehonkuljetusalue, jota myéten valtaosa lahetystehoista kulkee. Tété aluetta
kutsutaan Fresnelin vy6hykkeeksi (kuva 5). Alue on pyodrahdysellipsoidi, jonka kautta
kulkevan heijastuksen vaihe-ero on m:n verran suurempi kuin suoraan edenneen sé-

teen.

Y

[

D

Kuva 5. Esimerkki Fresnelin vyohykkeesta [17, s. 34]

3.6 Radioaaltojen vaimeneminen

Radiotekniikan sovelluksissa aallot ovat usein sinimuotoisia ja lineaarisesti polarisoitu-
neita. Ympyrapolarisaatiota kaytetddan myoés paljon. Kun yhdistetdan kaksi yhta voima-
kasta lineaarisesti polarisoinutta aaltoa, esimerkiksi vaakapolarisoitunut ja pystypolari-
soitunut aalto, joiden valilla on 90° vaihe-ero, saadaan ymparipolarisoitunut aalto. Ym-

paripolarisoituneen aallon sahkokentdan voimakkuus pysyy samana, mutta kentan
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suunta kaantyy jatkuvasti. Korkeataajuiset radiosignaalit, kuten langattoman I&hiverkon
kayttama taajuus 2,4 GHz, vaimenee voimakkaasti mm. kaivosolosuhteissa paksuihin
kiviseiniin, toisin kuin matalataajuiset radiosignaalit. Radioaalto vaimenee sitd enem-
man, mitd suuremmalle taajuudelle mennaan. Esteetdn yhteys lahettimen ja vastaanot-
timen valilla takaa paremman toimivuuden ja kuuluvuuden, koska jokainen yksittainen

este voi aiheuttaa katkoja yhteyksissa.

3.7 Vastaanottimen kohina

Radioyhteytta suunniteltaessa ei riita, ettd paastdan tiettyyn signaalitasoon, kun pyri-
taan hyvaan ja toimivaan vastaanottoon. On vaadittava liséksi, etta signaali erottuu
tarpeeksi hyvin kohinasta. Luonnossa esiintyva hairiokentta seka vastaanottimessa
syntyva kohina aiheuttavat yhdessa kohinasignaalin, joka kilpailee vastaanotettavan

signaalin kanssa. Kohina voidaan jakaa lahteensa perusteella seuraavasti:

e vastaanottimessa syntyva kohina

¢ ilmakehasté ja maasta syntyvéa lampokohina
¢ salamapurkausten aiheuttamat hairitt

e avaruudesta tuleva kohina

e sahkolaitteiden aiheuttama kohina.

3.8 Lahetyksesséa ja vastaanotossa kaytettavat antennit

Antenneilla l[Ahetetddn ja vastaanotetaan radioaaltoja. Langattomassa lahiverkossa
antennin tehtdvana on siirtdd dataa ilmateitse lahettimelta vastaanottimelle mahdolli-
simman tehokkaasti. Antenneja tarvitaan lahes kaikissa radiotekniikan sovelluksissa.
Lahetysantennin tehtdvana on sateilla l[&hettimen muodostama signaali sdhkémagneet-
tisena aaltona ulos antennilta, ja vastaanottoantennin tehtavana on siepata mahdolli-
simman suuri teho vastaanotettavasta radioaallosta. Lahetysantennin toiminta perustuu
sahkdmagneettisen sateilyn tuottamiseen virran avulla. Kun antennijohteen pinnalle
tuotetaan vaihtovirtaa, se aiheuttaa johteen pinnalla varauksia, joiden nopeus vaihte-
lee. Vastaanottoantenni toimii painvastoin, eli kun antennijohteen pintaan osuu sahko-
magneettista sateilyd, aiheuttaa se johteen pinnalle sahkovirtaa, joka kuljettaa signaali-

tehon antennin siirtojohdon kautta vastaanottimeen.
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Radiotaajuuksien voimakas kasvu asettaa antenneille yha tiukempia vaatimuksia. An-
tenneista halutaan entista pienempid, ja niiden tulisi kattaa useampia kayttotarkoituk-
sia. Monesti yhden antennin tulisi toimia useammalla eri tagjuusalueella. Antennien
rakenne vaihtelee suuresti riippuen taajuudesta ja kayttotarkoituksesta. Nyrkkisaantona
voidaan yleensa pitaa sitd, etta mité& suurempi taajuus on, niin sité pienempi on anten-

nin fyysinen koko.
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4 Maankamaran ominaisuudet

4.1 Maapallon rakenne

Maapallo alkoi muodostua noin 4,7 miljardia vuotta sitten kasaantumalla kivimeteoriitti-
en kaltaisesta aineksesta. Jatkuva meteoriittipommitus toi huomattavia maaéaria kineet-
tistd energiaa, joka vapautui [Amponéd. Tama lampo sulatti kiviaineksen ja sen mukana

tulleet metalliset rakeet alkoivat painovoiman vaikutuksesta jarjestaytya kerroksittain.

Oceanic Continental
Atmosphere crust NG orust
~
Crust Upper
mantle

Mantle Nisitle

continues doun
to owter core

Oneter

core

Oneter core of
molten meta

Solid metal

Kuva 6. Maapallon kuorikerrokset [21]

Maapallo rakentuu kolmesta samankeskisestad kehéasta (kuva 6), jotka ovat toisistaan
selvasti erottuvia. Kehien véliset rajat pystytddn maarittdmaan seismografisin mene-
telmin esim. maanjéristysaaltojen nopeuden muutoksena. Maapallon kiinted kuori eli
litosfaari vaihtelee paksuudeltaan 32:sta 64 kilometriin. Se on muodostunut kolmesta
paakerroksesta. Lahinna maanpintaa on maan kuori, joka ulottuu enimmillaén 50 kilo-
metria alaspéin. Merien kohdalla maan kuoren paksuus on kuitenkin vain 10 kilometria.
Kuoren alla olevan keskimmaisen vythykkeen eli vaipan paksuus on noin 2 900 km.
Vaipan ainesosia ei tarkalleen tiedeta, mutta sen arvellaan olevan paaosin kovaa, kiin-
tedd ainetta. Sydan puolestaan ulottuu noin 3 500 km vaipasta maan keskuksiin.
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Maa on elava planeetta, jonka siséalla tapahtuu koko ajan muutoksia. NAma& muutokset
aiheuttavat erinaisid maan pinnallakin havaittavia ilmi6ité, kuten tulivuorenpurkauksia,
maanjaristyksia ja mannerlaattojen hitaita liikkumisia. Niin sydamell&, vaipalla kuin kuo-
rellakin on omat fysikaaliset piirteensa. Sydamessa on korkein paine ja todennékoisesti
my06s korkein lampotila. Maan sisainen koostumus on meille elintarke&. Planeetalla on
jatkuvan radioaktiivisen hajoamisen ansiosta sula rauta-nikkeli-ydin, joka saa aikaan
voimakkaan magneettikentéan. Magneettikenttda suojaa elamaa vaaralliselta sateilylta
seka auringosta tulevalta suurienergiselta hiukkaspommitukselta. Lahella napa-alueita

hiukkaspommitus voidaan nahda paljain silmin diseen aikaan varikkaina revontulina.

Kivi on jatkuvassa muutoksessa. Se rapautuu, kuluu eroosion voimasta ja kiertda uu-
delleen kiveksi. Maanpinnalla olevat kivet kuluvat sedimenteiksi. Jaatikot, joet ja tuulet
kuljettavat niita ja ne kerrostuvat erilaisina sedimentteina maalle, jarviin ja jokien suis-
toihin. Lopulta ne joutuvat merenpohjaan, misséa miljoonien vuosien kuluessa sedimen-
tit tiivistyvat ja kovettuvat sedimenttikiviksi. Kuoren kivisula kiteytyy maan alla syvaki-
veksi. Kova kuumuus ja paine syvalla Maan uumenissa muuttaa sedimenttikivet ja sy-
vakivet metamorfisiksi kiviksi. Maankuoren laattaliikunnot nostavat syvéakivid ja meta-

morfisia kivia takaisin maanpinnalle, missa ne jélleen rapautuvat.

Yleisnimitys Maan pintaosalle on maankamara, joka koostuu kiinteédsta kallioperéasta ja
sen rapautumistuotteista, maalajeista. Kallioperd on Suomessa useimmiten maaperan
eli erilaisten maalajien peitossa. Kallioperd puolestaan muodostuu kivilajeista. Kivilajit
koostuvat yhdesta tai useammasta mineraalista. Maalajit ovat joko mineraali- ja kivila-
jisyntyisia tai eloperéisid. Edelliset koostuvat kivilajeista ja mineraaleista, jotka ovat
irronneet kallioperasta fysikaalisten ja kemiallisten voimien seurauksena ja sarkyneet
lohkareiksi ja kiviksi tai jauhautuneet hiekaksi, hiesuksi tai saveksi. Eloperaiset maala-
jit, kuten turve, multa ja lieju, ovat kasvien tai elainten jadnnoksid. Maalajipeite on
Suomessa enimmakseen verraten ohut, silla sen yleinen paksuus on vain 3 - 4 metria.
Tyypillisesti maannoksessa on multaa mutta siind voi mygs olla savea, kivea, hiekkaa

ja maatuvia kasvien osia. Maannoksen paksuus on tavallisesti 1 - 2 metria.
4.2 Suomen kalliopera
Kalliopera on maapallon kiinted kuori, joka koostuu erilaisista kivilajeista. Suomen kal-

lioperd on Euroopan mantereen vanhinta osaa. Noin kolmannes kallioperdstamme on

yli 2,5 miljardia vuotta vanhaa. Suomen kalliopera on myos todettu olevan koko Euroo-
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pan unionin paksuinta. Uusimpien tulosten mukaan allamme on paikoitellen jopa 230
kilometrid kiinteassa olomuodossa olevaa kiviainesta. Suomessa kalliopera on naky-
vissa verraten harvoissa paikoissa, silla vain noin kolme prosenttia maankamarastam-
me on avokalliota. Eri aikoina yli miljardin vuoden kuluessa syntyneet graniitit ja sen
koostumusta lahentelevat gneissit muodostavat ylivoimaisesti suurimman osan
maamme kallioperan pinta-alasta. Loput pinta-alastamme eli noin 97 % on irtomaalaji-
en tai vesistjen peitossa. Suomen kalliopera on muodostunut véhitellen, pala kerral-
laan ja aina uuden palan muodostuessa on Suomi sijainnut eri paikassa. On pystytty
todistamaan, ettd Suomi on historiansa aikana seilannut jopa etelaisella pallonpuolis-
kolla [5, s. 34.]

Kivilajit ovat syntyneet joko 1) jahmettymalla sulasta kiviaineksesta eli magmasta, 2)
kovettumalla kerrostumista, sedimenteista tai 3) kiteytymalla uudelleen poimuvuoriston
syvaosissa kohonneen paineen ja lampdétilan olosuhteissa. Naista yksikin vaihe saattoi
viedd jo miljoonia vuosia. Syntytapansa mukaan kivet luokitellaankin magmakiviin
(jAahmettymakivet), sedimenttikiviin (kerrostumakivet) ja metamorfisiin (uudelleen kitey-
tyneisiin) kiviin. Maapallon kivet ovat taynna arvokkaita piilossa olevia aarteita. Niita
ovat jalokivet ja jalometallit seka elintarkeét hivenaineet, kuten rauta ja hiili.

Kivet ovat usein piilossa rakennusten, kasvien, veden tai jadan alla, mutta tosiasiassa
kivi peittdd koko maapallon pinnan. Useimmat kivet, geologisesti kivilajit, koostuvat
vain muutamista mineraaleista. Puhdas hiekkakivi siséltaa vain kvartsia, joka on maa-
pallon yleisin mineraali. Graniitti taas koostuu p&a&asiassa kvartsista, maasalvista ja

kiilteista.

4.3 Geologiset raaka-aineet

Maapallo jakaantuu siis kemiallisen koostumuksena mukaan kuoreen, vaippaan ja si-
simpand olevaan ytimeen. Maankuoren kahdeksan yleisinta alkuainetta ovat (paino-
prosentteina ilmaistuina) happi 48 %, pii 28 %, alumiini 8 %, rauta 5 %, kalsium 4 %,
natrium 2 %, magnesium 2 % ja kalium 2 %. Kaikkia muita alkuaineita maankuoressa
on yhteensa vain vajaat 2 %. Maanpinnan tuntumassa tapahtuvien geologisten tapah-
tumasarjojen ja niihin liittyvien fysikaalis-kemiallisten prosessien lopputuloksena syntyy
kerrostumia, joita kutsutan sedimenteiksi. Kussakin kerrostumisymparistdssa on niille
luonteenomaisia sedimentteja, jotka samalla siis ovat todisteita ja jalkid niiden synnyn

aikana vallinneista olosuhteista. Geologiset raaka-aineet ovat uusiutumattomia, tai hi-
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taasti uusiutuvia, jolloin hyédynnetdan niiden varastoa. Kayttd kuluttaa luonnonvaraa,
ja sen seurauksena syntyy jatettd. Raaka-aineen uusiokayttd eli kierratys vahentaa

raaka-ainevaraston kayttoa ja lisd& uusiutumattomien luonnonvarojen kayttoikaa.

4.4 Mineraalit

Monet arkipdivan asiat ja esineet on valmistettu maaperan raaka-aineista. Kivella tar-
koitetaan tassa yhteydessa kvartsi- ja maasalpa-nimisia mineraaleja. Mineraalit puoles-
taan ovat luonnon tapahtumissa syntyneita kiteisia aineita. Yksittaisia mineraalilajeja on
tuhansia, mutta niista vain muutama kymmenen on yleisesti kaytettyja. Seka kvartsi,
ettd maasalpa kuuluvat kaikkein yleisimpiin mineraaleihin. Pieneenkin asiaan tai esi-
neeseen mineraaleja pitdd kaivaa monesta eri kaivoksesta. Esimerkiksi tavallisen heh-
kulampun raaka-aineet on kaivettava vahintaan viidesta eri kaivoksesta tai louhokses-
ta, vaikka painoa silla on vain muutamia kymmeni& grammoja. Tietokone on jo paljon
monimutkaisempi laite, sen rakentamiseksi tarvitaankin jo reilusti yli kolmeakymmenta

mineraalipitoista raaka-ainetta.

Mineraalit esiintyvat luonnossa alkuaineina tai niiden yhdisteind. Ne voidaan luokitella
kemiallisen ryhman ja mineraaliryhman mukaan. Kivet ovat taas laajoja massoja, jotka
muodostavat maankuoren. Kivi saattaa koostua vain yhdestd mineraalista kuten kvart-
siitti, dolomiitti tai kalkkikivi. Jotkut kivet eivat muodostu lainkaan mineraaleista, vaan
ne ovat lasia. Suurin osa kivista sisdltda useita mineraaleja, tai ne ovat muodostuneet
vanhemmista kivista, joissa naita mineraaleja on ollut. Mineraaleilla on tietty kemialli-
nen koostumus ja monia mineraaleja kaytetaan kemiallisten aineiden lahteind. Suurin

osa mineraaleista on vaarattomia, mutta muutamat niista sisaltavat myrkyllisia aineita.

Kivilajit nayttavat luonnossa ja kuvissa samanlaisilta. Kuitenkin mineraalit vaihtelevat
luonnossa suuresti kooltaan ja muodoltaan. Mineraaleilla on tunnusomaiset kidemuo-
tonsa, varinsa ja melko pysyvat fysikaaliset ominaisuutensa, joita voidaan tutkia. Kun
kaikki ominaisuudet kootaan yhteen, useat mineraalit on mahdollista tunnistaa luonnon
naytteistd. Joitakin mineraaleja on ammattilaistenkin vaikea erottaa toisistaan. Tarkat
maaritykset tehdaan laboratorioissa kemiallisten analyysien, mikroskooppien seka
rontgenografisten laitteiden avulla ja muiden tarkoitukseen sopivien erikoislaitteiden
avulla [6, s. 9]. Mineraalien maailma on monilukuinen ja kirjava. IMA (International Mi-
neralogical Association), joka tutkii ja nimeaa kaikki luonnosta I6ytyneet uudet mineraa-

lit, tuntee yli 4 000 mineraalilajia. Naista vain noin sataa voidaan pitaa jokseenkin ylei-
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sind, noin viittakymmenta satunnaisesti esiintyvina ja loput ovat harvinaisia tai erittain

harvinaisia [7, s. 80.]

4.5 Teollisuusmineraalit

Yleisemmin Suomessa kaytettyja teollisuusmineraaleja ovat talkki, karbonaatit, maa-
salvat ja kvartsi. Kvartsi on maailman yleisin mineraalilaji, piin oksidi. Sita esiintyy mo-
nen muotoisena ja viela useamman varisena. Talkkia kaytetddn paperin taytteena te-
kemaan paperista pehmeéaé, huokoista ja lapikuultamatonta. Kalsiitti eli kalsiumkarbo-
naatti on sementin perusaine. Muita tarvittavia raaka-aineita ovat kvartsi ja savimine-
raalit. Kvartsin yhta fysikaalista ominaisuutta, pietsosahkdisyytta kaytetdan hyvaksi
kelloissa, joissa kvartsikide vardhtelee hyvin vakaalla taajuudella ja pitda kellot ajassa.
Maasalvat ovat maankuoren yleisin mineraaliryhma. Niita on kuoresta noin 60 %. Maa-
salpia kaytetddn mm. lasin ja keraamisten tuotteiden sek& mineraalivillan valmistuk-
seen [8, s.48.]

Ihmiskunta on kayttanyt kived jo satoja tuhansia, ellei perati miljoonia vuosia. Aluksi
siitd valmistettiin tydkaluja, kuten veitsia tai kirveen teria. Vanhimmat kiviset rakennel-
mat olivat tulisijoja, hautardykkitita tai asuinsijan rajaavia kivikehia. Vaikeasti tyostetta-
vana kivi on aina ollut kohtalaisen kallista, ja siksi sitd on kaytetty melko vahan kotita-
louksissa. Tosin kotien sisustuksen yksityiskohtina, takkoina, poytélevyiné ja pienesi-
neind, kivi on saavuttanut suuren suosion. Nykyaan graniitit ovat suosittuja rakennuski-
vid, ja niilla on verhottu monet merkittavat julkiset rakennukset esimerkiksi Helsingin

rautatieasema, eduskuntatalo ja Suomen Kansallismuseo.
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4.6 Maaperan fysikaaliset ominaisuudet

4.6.1 Maaperan huokoisuus

Maaperan huokoisuus tarkoittaa maaperéassa olevien maanrakeiden vélissa olevan
iiman maarda. Eli véliaineeseen jaavaa tyhjaa tilaa, joka voi korvaantua esimerkiksi
vedella. Se voi myo6s olla yksittainen rako tai onkalo kivessa ja mineraalissa. Maa-
aineksen huokoisuus pitoisuus riippuu raekoosta yhdessa rakeiden tiivistyneisyyden,
muodon ja jarjestyneisyyden kanssa. Raekoolla ei ole yksindan vaikutusta huokoisuu-
teen: tasarakeisessa maalajissa samanmuotoiset, mutta eri suuret rakeet saman lailla
jarjestaytyneena tuottavat yhta suuren huokoisuuden. Suomessa eri maalajien luokitte-
lun pohjana kaytetddn Albert Atterbergin 1900-luvun alussa kehittdméaa raekokoluoki-
tusta. Hienorakeiset maalajit (savi) ovat yleensd huokoisempia kuin karkearakeiset
maalajit (hiekka ja sora). Karkearakeisissa maalajeissa yksittaisten huokosten keskiko-
ko on suurempi. Mitd enemman on siis savea maaperassa, sitd huokoisempaa maa-

aines on.

4.6.2 Tiheys ja raekoko

Tiheydella tarkoitetaan kappaleen massan suhdetta sen tilavuuteen. Kiven tiheyteen
vaikuttavat myds lampdtila ja paine. Kivilajien tiheyteen vaikuttavat myds tietyt geologi-
set ilmi6t. Kovettuminen kasvattaa tiheytta, kun taas rapautuminen vahentaa sita. Kivi-
lajin raekoko ilmaistaan keskimaaraisena tai vallitsevana raekokona. Suomen Kkivilajit
ovat yleisimmin keskirakeisia (@ 1 - 5 mm). Mineraalirakeiden muoto vaikuttaa mm.
siihen, kuinka lujasti Kivilajin rakeet liittyvat toisiinsa. Epamaaraisen muotoiset rakeet ja
sekaisin olevat saldiset ja kuituiset rakeet aikaansaavat lujemman rakenteen kuin sa-

mat mineraalit pyore&hkaoind ja siledpintaisina.

4.7 Sahkoiset ominaisuudet

Sahkonjohtavuutta eli konduktiivisuutta kuvataan symbolilla o [A/Vm eli S/m] ja se ku-
vaa varausten kykya liikkua véliaineessa paikasta toiseen sahkotkentan E [V/m] vaiku-
tuksesta. Sen perusyksikkdé on 1/(Q'm), jonka johdannaisyksikké on S/m, siemen-

sid/metri. Liikkuvat varaukset muodostavat sahkoévirran | [A], jonka suuruus pinta-
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alayksikkoa kohti on sahkévirran tiheys J [A/m?]. Naiden yhteys ilmaistaan Ohmin lain

mukaan.

~
I

oE (16)

Kivilajien sahkonjohtavuuden erot johtuvat paaasiassa Kivilajin huokoisuudesta, kos-
teudesta, elektrolyyttipitoisuudesta ja mineralogisista ominaisuuksista. Etenkin malmi-
mineraalien runsaus lisda oleellisesti kivilajin sdhkdnjohtavuutta. Maaperan aineet luo-
kitellaan neljaan luokkaan varauksen kuljettajien perusteella. Metallisiin johteisiin ja
puolijohteisiin, missa varauksen kuljettajina toimivat elektronit, seka kiinteisiin eli kitei-
siin liuoksiin ja nesteliuoksiin eli elektrolyytteihin, jossa varauksen kuljettajina toimivat
ionit. Kivilajien ja kallioperan johtavuuteen vaikuttavat vesipitoisuus, huokoisuus, lius-
keisuus, lampdtila, paine, johtavien alueiden méaara, seké rakenne. Tarkein tekija nais-
td on rakenne eli kiven koostumus seka rakenteessa olevat vaihtelut vapaan veden
maarassé. Veden sahkonjohtavuus riippuu monesta eri tekijasta mm. lampdtilasta tai
veteen liuenneiden suolojen mé&arastd. Kuiva maapera johtaa huonosti sahkoa, silla

huokosia tayttava ilma toimii tehokkaana eristeena.

Kivien sdhkodnjohtavuuteen vaikuttavat mm. kivien sisaltdmét johdemineraalit ja se,
missd muodossa johdemineraalit kivessa sijaitsevat, eli ovatko ne satunnaisesti pirot-
teisena vai laajempina yhtendisina rakenteina. Huokos- ja halkeamatiloissa esiintyva
vesi voi muodostaa kiven kanssa liuoksia, jotka parantavat kiven sahkonjohtavuutta.
Sahkdnjohtavuuden vaikutus sahkdmagneettisten mittausten tuloksiin on suurin. Luon-
nossa esiintyviksi hyviksi johteiksi luokitellaan mm. grafiitti, magnetiitti sekd merivesi.

Kohtalaisiksi johteiksi luokitellaan, esim. savi, savikivi ja serpentiniitti.

Permittiivisyys on suure, joka kuvaa, miten valiaine vaikuttaa siihen kohdistuvaan sah-

kokenttaan. Valiaineen permittiivisyys voidaan laskea yhtalolla

€= g = go(& — &) (17)

jossa ¢, on suhteellinen permittiivisyys, jota kutsutaan myés dielektriseksi vakioksi. &’

on sen reaaliosa ja &, on sen imagindarisosa. g, on tyhjion permittiivisyys. Permeabili-

teetti L on my6s valiaineen ominaisuus ja se voidaan laskea kaavalla
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W= poty = po(iy” — jur) (18)

Valiaine on homogeenista, jos sen ominaisuudet ovat vakiot eli paikasta riippumatto-
mat. Isotrooppinen véliaine on ominaisuuksiltaan kaikkiin suuntiin samanlainen. Line-
aarisen valiaineen ominaisuudet eivat riipu kentdnvoimakkuudesta. Dielektrisyysvakio
g ja suhteellinen permeabiliteetti u, ovat aineen rakenteesta riippuvia vakioita. Ylei-
sessd havidllisessa tapauksessa ¢, ja u, ovat kompleksilukuja. Dielektrinen vakio on
tarked parametri, koska se maardd sahkdmagneettisen aallon etenemisnopeuden ai-
neessa sekad heijastuskertoimen eri aineiden rajapinnoissa. Etenemis- ja vaimennus-
kertoimien avulla ja Helmholtzin yhtal6a kayttden voidaan laskea kompleksinen etene-

miskerroin
y=a+jB = joyvue [1—j— (19)

Taulukossa (2) on esitetty tiettyjen aineiden sdhkodnjohtavuuden ja suhteellisen permit-
tiivisyyden arvoja.

Taulukko 2. Eri aineiden suhteellisen permittivisyyden ja séhkonjohtavuuden ominaisarvoja. [14,
s. 5]

materiaali Suhteellinen permittiivisyys sdhkénjohtavuus 107 [S/m]
ilma 1 O
metalli 1 -2 10°
jéa 3—4 1
routa 3—6 0.1 —10
betoni 4 —6 1 — 100
kallio 4—-10 0.1 — 10
tierakenteet 5—-10 0.02 — 20
sawvi 4—16 0.2 — 50
hiekka 4 — 25 1 -7
siltti 99— 23 1—-10
moreeni 9 — 25 0.1 —10
turve 50— 78 —2
vesi 80 — 81 0.1 —3
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4.8 Magneettiset ominaisuudet

Magneettisten ominaisuuksien perusteella aineet luokitellaan kolmeen luokkaan: dia-
magneettisiin, paramagneettisiin ja ferromagneettisiin. Ferromagneettiset aineet ovat
tarkeimpia tekniikassa kaytettavid magneettimateriaaleja. Diamagneettiset aineet mag-
netoituvat ulkoiseen kenttddn nahden vastakkaiseen suuntaan ts. suskeptibiliteetti on
negatiivinen ja itseisarvoltaan pieni. Paramagneettisilla aineilla magneettinen dipoli-
momentti suuntautuu kohden indusoituvaa kenttdd. Ulkoisen kentan poistuttua para-

magneettisuus haviaa ja dipolimomentit suuntautuvat satunnaisesti.

Ferromagnetismi on taas tiettyjen aineiden kiderakenteen ominaisuus. Siina uloimpien
elektronien magneettiset momentit ovat asettuneet samansuuntaisiksi pienissé alkeis-
alueissa ja niilla on pieni magnetoituma ilman ulkoista kenttaakin. La&mpdtilan kasvaes-
sa yli aineen Curie-pisteen (lampdtila, jossa ferromagneettinen aine muuttuu paramag-
neettiseksi) magneettisten momenttien suunnat sekoittuvat uudelleen ja ferromagne-
tismi haviaa. Paikallisia magneettikentan vaihteluita aiheuttavat maaperan magneetti-
set ominaisuudet, jotka ovat suskeptibiliteetti (k) ja remanentti magnetoituma (M,).
Suskeptibiliteetti on suure, joka kuvaa kappaleen kykya magnetoitua ulkoisen mag-
neettikentan vaikutuksesta kaavan,

M=kH (20)

mukaan, missa M = magnetoituma [A/m], k = suskeptibiliteetti [SI], H = magnetoivan
kentdn voimakkuus [A/m]. Aineen magnetoituma M [A/m] mineraaleissa ja kivissa
koostuu ulkoiseen kenttaan verrannollisesta osasta eli indusoituneesta magnetoitumas-
ta M; ja pysyvasta eli remanentista magnetoitumasta M,. Remanentti magnetoituma on
kiven pysyva magnetoituma, joka on vain ferromagneettisia mineraaleja sisaltavan Ki-
ven ominaisuus. Suure, joka kuvaa aineen herkkyyttd magnetoitua ulkoisen kent&n
vaikutuksesta on magneettinen suskeptibiliteetti. Ulkoisen kentan ollessa heikko kayte-

taan kaavaa.

M=M,+M;=M,+kH (21)

Kivilajien suskeptibiliteettiin vaikuttavat tarkeimmat tekijat ovat magneettipitoisuus, rae-
koko ja lampdtila. Kivilajin suskeptibiliteetti voidaan laskea lausekkeella k = 0.35 -V,
jossa V on magnetiitin tilavuusprosentti. Lauseke on voimassa magnetiitin tila-

vuusosuuteen 25 prosenttiin asti.
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5 Radioaaltojen eteneminen kaivoksissa

5.1 Radioviestintajarjestelmét

Tunnelit ovat hyvin mutkikkaita, ja niiden seindmien katot on tuettu pilareilla tai erillisilla
tukipylvailla. Seinat muodostuvat karkeista ja rosoisista pinnoista. Kaikki namé poikke-
ukselliset ominaisuudet vaikuttuvat radiosignaalien kayttaytymiseen kaivoksessa. Ra-
dioviestintajarjestelmien tulisi toteuttaa ainakin seuraavat paamaarat l) toimia saumat-
tomasti ja samalla suojata ja pelastaa tyontekijoitda maanalaisissa olosuhteissa Il) kat-
taa se alue, jossa tydoskennelldén, jotta tydntekijoihin voidaan pitdd yhteytta ja seurata
heita II) helpottaa henkilokunnan paikantamista ja varoittaa ennalta ongelmista kaivok-
sen sisélla.

Radioviestintgjarjestelmat voidaan jakaa seuraavaan neljaédn pdéosaan:

1. maanlapiviestinta (Through-the-Earth Communication System)

2. kaivoksen sisdiset radioviestintdjarjestelméat (In-Mine Radio Communica-
tions)

3. langattomat jarjestelméat (Wireless Networks)

4. ultralaajakaistaiset jarjestelmat (UWB Systems).

5.2 TTE -menetelma

Maanlapiviestintd (Through-the-Earth) on enimmékseen hata- ja pelastuskayttéon
suunniteltu viestintaratkaisu. Jos kaivoksessa tapahtuu onnettomuus, tyontekijat jaavat
usein loukkuun kaivoksen sisdan. Pelastusryhma on sijoitettu kaivoksen ulkopuolelle.
Kun halutaan jarjestdd nopea ja toimiva pelastusoperaatio, pelastajien on tiedettava
tarkasti, misséd loukkuun jaaneet tyontekijat sijaitsevat. Jaljittamiseen kaytetddn ns.
maanldpi-viestintad. Ensimmaiset onnistuneet testit suoritettiin hieman toisen maail-
mansodan jalkeen kayttdAmalla kuutta erittain pienta l&ahetinta ja vastaanotinta sekd yhta
monikanavaista vahvistinta. Jarjestelma toteutettiin syvalla kivihiilikaivoksessa kayttaen
sahkdmagneettisen spektrin 900 - 2 900 Hz:n aluetta. Talla alueella jarjestelma toimi
hyvin, ja aallot tunkeutuivat hyvin kallion [&pi. Samalla huomattiin, ettd aallot etenevét

kallioperassa paremmin, jos siihen on sekoittunut metallisia materiaaleja.
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Kayttamalla yhtdjaksoista radiosignaalia erilaisilla vaihe-eroilla, pystyttin maarittamaan
paremmin henkildiden sijaintitarkkuutta. Kaiken kaikkiaan ensimmaisissa testeissa to-
dettiin, etté radioaaltojen lapaisyominaisuudet kaivoksissa ovat taysin erilaiset riippuen
siitd, onko kyseessa hiili tai vaikkapa kuparikaivos. Sen mukaan vaihtelevat myds tun-
keutumisominaisuudet sek& johtokyky.

5.3 Kaivoksen sisdiset radioviestintajarjestelmat

a) Aallon luonnollinen etenemisnopeus kaivoksissa

Kaivoksen muoto, seinien rakenne, erilaiset esteet kaivoksissa kuten tukipilarit, koneet
yms. vaikuttavat radioaaltojen lapaisykykyyn. Mallintamalla aallon luonnollista etene-
mista kaivoksessa voidaan perehtya tarkemmin seikkoihin, jotka vaikuttavat radioaallon
etenemiseen. Radioyhteyksia mallinnetaan kahdella eri tavalla 1) Teoreettisella mallin-
nuksella ja 1) Empiirisella eli kokemusperaiselld mallintamisella. Ensimmainen naista
toteutetaan modaalisella lahestymistavalla tai sateenseurantamenetelmalla. Modaali-
nen tapa on haastava sen matemaattisen lahestymistavan takia. Se perustuu Helm-
holtzin yhtaldihin. Koska kaivoskaytavien muodot eivét ole tasaisia eivatka symmetri-
sia, niiden teoreettinen mallintaminen on todella vaikeata. Empiirinen mallintaminen
perustuu laajoihin kenttamittauksiin. Keratty tieto arvioidaan, jotta voidaan luoda tilas-
tollinen mallintaminen juuri kyseisesta ymparistdsta ja ominaisuuksia. Tama tapa on
antanut tutkijoille mahdollisuuksia luonnehtia paremmin maanalaisen kaivoksen radio-

etenemiskanavia.

b) Aallon etenemisnopeusmittaukset kaivoksissa

Ensimmaisia kokeellisia radioaallon etenemismittauksia suoritettiin vuonna 1963. Aluk-
si oltiin tekemisissd matalien taajuuksien aaltojen kanssa ja tutkittiin taajuuksien, ete-
nemisetaisyyksien ja kohinatason vaikutuksia radiosignaaleihin. Jo silloin oli pyrkimyk-
sid yhdistda sisaisia radioviestintajarjestelmid ja maanlapiviestintgjarjestelmia keske-
naan, jotta saataisiin kattava tietoliikennejarjestelmd maanalaiseen louhintaan, niin
hata- kuin paivittaiskayttoon seka kaivoksen ymparistbn seurantaan. Lisaksi suoritettiin
useita parannuksia jo voimassa oleviin viestintgjarjestelmiin ja -menetelmiin. Tekniikan
kehittyessa lisdantynyt kantama, tehokkaampi kaistanleveyden kayttd ja pienentynyt

virrankulutus olivat tarkeimmat kriteerit, joita tutkimuksilta vaadittiin.
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Radiosignaalien kantavuus paranee huomattavasti, kun johtavia aineita, esimerkiksi
metalleja, esiintyy lahella. Taman vuoksi tutkimuksia suoritettiin, kun haluttiin selvittaa
kantavuuden parantuvuutta hyddyntamalla eri metallisia materiaaleja kaivoksissa.
Naissa tutkimuksissa havaittiin, ettéd kantavuutta voitiin tehostaa MF -taajuuksilla johta-
vien aineiden lasnéollessa. Vaimennuksen maaré riippuu suuresti johtavien aineiden
sijainnista kaivoskaytavilla, niiden maarasta seka esimerkiksi kaapeleiden ja kaivosput-

kien arkkitehtuurista.

Ensimmaisia kaivosmittauksia suoritettiin pienissa kaivoshuoneissa useilla eri siirtotaa-
juuksilla kayttaen 200-, 415- ja 1 000 MHz:n taajuuksia. Mittauksia suoritettiin eri estei-
den kuten pylvaiden ja pilareiden esiintyessa, jotta saataisiin todenmukainen kuva val-
litsevista olosuhteista. Koska yha kasvava tarve suurille datanopeus-sovelluksille oli
voimistumassa, tutkimukset liittyivat ynd enemman UHF-taajuuksien viestintdan. Niita
on tutkittu runsaasti kahden viime vuosikymmenen aikana. Esimerkiksi on raportoitu,
ettd radiosignaalit 900 MHz:lla voivat levittya laajalle alueelle kaliumkarbonaattikaivok-
sessa pienilla havioilla seka vahaisella monitie-etenemisen aiheuttamalla hairi6lla.

Nama ja muut tutkimukset ovat osoittaneet, etta UHF-viestintda voidaan kayttaa, kun
halutaan tehokas tapa toimivaan aaniviestintaan, tarkkailuun, sovellusten valvontaan ja
pakatun digitaalisen videokuvan lahettamiseen. Jos datanopeutta halutaan edelleen
nostaa, pitdd ottaa kayttodon antenniryhmid, joilla kaistanleveyttd saadaan nostettua
vielakin suuremmaksi. Viime aikoina, suprajohtavien laitteiden kayttdonottoa on lisatty
LF -taajuuksilla. Esimerkiksi, korkean lampdtilan suprajohtavaa vastaanotinta on kay-
tetty maanalaisilla alueilla 4anen siirtoon. Jarjestelma kayttda hyvakseen matalaa taa-
juutta (esim. 4 000 Hz) aanen kuljettamiseen. Nama taajuudet voivat lapaista tyypilli-
sesti kiveda ja kallioperaa useita satoja metreja kohtalaisilla tehotasoilla. Tulevaisuudes-
sa tutkimuksia pitéda tehda kaarevissa ja yhdensuuntaisissa tunneleissa ja kaivoskayta-
villa, miss& on pilareita, tolppia yms. esteitd suoralla ja epésuoralla né&kdyhteydella,

jotta saadaan kokonaisvaltainen kuva kaivosten erilaisista oloista.

5.4 UWB-mittaukset kalkkikivikaivoksessa

Maanalaisessa kaivoksessa langattomat jarjestelmat kayttavat entistd enemman hyo-
dyksi UWB-taajuuskaistaa. Niiden avulla on mahdollista parantaa vasteaikaa etenkin

hatatilanteissa tarjoamalla nopeaa ja luotettavaa viestintda seka tarkkuutta paikannuk-
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seen. Tahan mennessa tehdyt UWB-mittaukset ovat keskittyneet rakennusten siséalla
tapahtuneisiin etenemismittauksiin. Naiden seurauksena on vain vahan tietoa UWB-
taajuuksien ominaisuuksista maanalaisissa kaivoksissa. Kaivoskaytavilla onnetto-
muuksien sattuessa vasteaika on tarkein tekija langattomilla yhteyksilla. Vasteajan pa-
rantaminen héatatilanteissa on télla hetkella tarkein yksittdinen ongelmakohta, johon

puututaan kaivosten turvallisuutta parannettaessa.

UWB-laitteet kayttavat erittdin suurta kaistanleveyttd ja toimivat ultralyhyilla, pulsseilla.
Nama ultra-lyhyet pulssit mahdollistavat huomattavasti paremman aikaresoluution kuin
perinteiset jarjestelmat, jolloin ne soveltuvat my®s hyvin tutka- ja eri tunnistus sovelluk-
sille. Seuraavat mittaukset on suoritettu Kimballtonin kalkkikivikaivoksessa Lounais-
Virginiassa Yhdysvalloissa. Mittaukset sisédltavat vaimennusmittaukset suorassa kai-
vostunnelissa seka vaimennus ja paikalliset haipymismittaukset suuressa pilarinlouhin-
ta yksikdssa. Liséksi tutkitaan haipymistd ja vaimennusta, monitie-etenemisen aiheut-

tamaa viivejakautumista ja keskimaaraista lisaviivetta.

Mittaukset:

Hx 10 = w11
-

Kuva 7. Lahettimen ja vastaanottimien sijainnit mittausalueella, kokonaisetéisyys n. 300 metria
[18]

Kaksi lahetintd ja 15 vastaanotinta sijoitettiin kahteen eri kerrokseen kalkkikivikaivok-
seen. Mittauspaikat valittiin niin, ettéa niiden haluttiin edustavan kahdenlaisia etenemis-
olosuhteita kaivoksessa. Ensimmainen lahetin sijoitettiin pitkdn kaytavan paahan, jotta
suora nakoyhteys (tai lahes suora ndkoyhteys) pystyttiin saavuttamaan. Toinen l&hetin
sijoitettiin yhden tukipilarin viereen kulman taakse, jotta saataisiin joko suora (LOS) tai
epasuora (NLOS) yhteys koko alueella. Mittauksissa kaytettiin ns. likkuvaa laajakais-
taista kanavaluotainta mittaamaan laajakaistan tehoviiveprofiileja. Kanavaluotain toimii

450 MHz taajuudella. Keskitaajuus oli asetettu mittauksissa 3 GHz:iin, ja vastaanotti-
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men ulostuloteho oli asetettu 11 dBm ensimmaisessé pisteessa, ja toisessa pisteessa
34 dBm. L&hetin ja vastaanotin kayttavat suuntaamatonta kaksoiskartioantennia 6 dBi
vahvistuksella. Lahettimen antenni oli asetettu 2,97 metrin korkeuteen, ja vastaanotti-
men 1,07 metrin korkeuteen. Katon korkeus lahettimen paassa oli n. 7,6 metria kun
taas vastaanottimen kohdalla katon korkeus oli n. 15,8 metria. Kannettavaa tietokonet-
ta kaytettiin nauhoittamaan kanavan impulssivasteita ja erillistd ohjelmaa analyysien
jalkikasittelyyn, sen avulla voitiin luoda tehoviiveprofiilit (PDP). Koko jarjestelman vah-
vistus ja etenemisvaimennus pystyttiin laskemaan huolellisten kalibrointimittausten

jalkeen.

Yhdentoista vastaanottimen paikka sijoitettiin l&hetin-vastaanotin periaatteella 19 - 308
metrin etadisyyksille kuva (7). Jokaiselle vastaanottimen sijainnille mitattiin laajakaista-
tehoviiveprofiili, vastaanottotaajuudeksi asetettiin 3 GHz. Vertaillakseen laajakaistaista
ja kapeakaistaista vastaanotettua tehoa, toiseksi mittauspaikaksi valittin NLOS yhteys,

kuten alla olevasta kuvasta (8) nakyy.
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Kuva 8. Toisen mittauspaikan lahettimen ja vastaanotinten sijoittelu [18]

Tulokset:

Alustavat tulokset osoittivat, etta pitkilla tunnelikaytavilla signaalit kohtaavat enemman
aaltoputkivaikutusta, kuin vapaan tilan etenemista. Lisaksi todettiin, ettd UWB-signaalit
kohtaa merkittavasti pienempaa haipymista verrattuna jatkuvan aallon signaaleihin
(CW). UWB signaaliin perustuvat viestintd/paikannuslaitteet ennakoivat vahemman
haipymia joka tarkoitta sita, ettd ne tarjoavat paremman kattavuuden ja pienemman

signaalin katkeamisen samalla lahetetylla teholla.
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5.5 Langattoman verkon testaukset hiilikaivoksessa

Wilan -tekniikkaa kaytetaéan louhittavan seindman automaatiojarjestelmaan. Se hyddyn-
taa DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) lahetysmenetelméaé 2,4 GHz:n taajuus-
alueella. Tallainen modulointitekniikka soveltuu erittéain hyvin maanalaiseen ymparis-
toéon, jossa on paljon metallipintoja. Menetelmalla on mygs tiettyd luontaista vastustus-
kykya monitiehairiodn. Paaasiallinen tapa testata Wlan -yhteyttd on kayttdaa hyvaksi
laitteen mittaamia RSSI arvoja (vastaanotetun sighaalin voimakkuuden ilmaisin). Toi-
nen mitattava parametri on yhteyden signaalin laatu. Seuraavat mittaukset on suoritettu
South Bulgan hiilikaivoksessa Australiassa. Kaivoksen verkkoinfrastruktuuri kayttaa
valokuitua ja kaapeliluokka viiden kuparikaapelia tarjotakseen yhteyden maanpinnasta

louhittavaan kohtaan. Etaisyys voi olla jopa kolmesta viiteen kilometria.

Mittauksessa haluttiin tutkia, kuinka pitkalle viestintd voitaisiin yllapitda langattomilla
laitteilla kaivoskaytavalla. Mittaus suoritettiin kaivoskaytavan toisesta paastd kavele-
malla kaivoksesta maanpinnalle. Kuvasta (9) voidaan havaita, ettéd yhteys katkeaa n.
23 metrin kohdalla.
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Kuva 9. Keskim&arainen signaalin voimakkuus kaveltdessa kaivoskaytdvaa maan alta ulos,
LOS yhteydella.
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Monitie-etenememisen aiheuttamaa hairidita syntyy maan alla herk&sti. Wi-fi jarjestel-
mille onkin syyta kayttaa diversiteettiantennia, jotta sitd voidaan lieventad. Alueellisella
vaihtelulla voi olla merkittavia eroja kahden antennin valilla. Uusimmat jarjestelmat kai-
voksissa kayttavat OFDM -koodausmuotoa (Orthogonal Frequency-Division Multiple-
xing). Kehittynein jarjestelma vaihtaa OFDM -koodausmuodon takaisin DSSS -
jarjestelmaan, kun yhteyden laatu laskee alle tietyn pisteen, jossa suurempia datano-

peuksia ei voida enéa jatkaa (20 Mb/s ja ylospéin) [23, s. 111 - 117.]
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6 Kaivosten viestintaratkaisut

Maanalainen kaivostoiminta on yksi maailman vanhimpia ja perinteisimpia ammatteja.
Kaivostyot suoritetaan vaarallisessa ymparistdssa. Yleisimpia vaaroja ovat ajoneuvojen
onnettomuudet, kattojen ja seinamien sortumiset, tulipalot, myrkylliset kaasut ja porat-
taessa syntyvat vedenpurkaukset. Yksikin onnettomuus voi johtaa kaivosmiesten kuo-
lemaan tai vakavaan vammautumiseen. Koska onnettomuudet tapahtuvat maan alla,
avunsaaminen hatatilanteissa kestaa kauan. Aarimmaisista olosuhteista huolimatta on
kaivosten tarkein padmaara kuitenkin tehokkuus ja tuottavuus, joita jatkuvasti yllapide-

taan kaivostoiminnan aikana.

Kommunikointi on hyvin tarke& kaivostoiminnan jokaisessa vaiheessa. Paivittaisissa
operaatioissa kiviaineksen kerdadmisen ja kuljettamisen avuksi tarvitaan hyvaa viestin-
taverkkoa. Elintarkeéksi hyva viestintaverkko osoittautuu silloin, kun kaivoksessa ta-
pahtuu jokin hairid tai onnettomuus. Tiedonkulku, yhteisty6 tyontekijoiden valilla ja hen-
kildiden paikallistaminen on kaivoksissa yleensé toteutettu hatéaviestinnédn avulla. Vaa-
rallisimpia onnettomuuksia ovat hiilikaivoksissa tapahtuvat kaasurgjahdykset. Kiinassa

kuolee tuhansia ihmisia vuodessa naihin onnettomuuksiin.

6.1 Kaivosten ominaisuudet

Kaivokset ovat erittdin kosteita tiloja, joissa kosteusprosentti voi olla jopa 90 %. Syovyt-
tava vesi, poly, myrkylliset kaasut, kuten metaani ja hiilidioksidi, tekevét kaivoksesta
vaikean tyOpaikan tehda toita. Mitd syvemmalle mennaan sitd suuremmaksi kasvaa
kallioperassa vallitseva paine, joka vaikeuttaa toimintaa ja lisdd louhitun kallioperan
tukemisen tarvetta. Kaivosten olot ovat dynaamisia eli jatkuvasti muuttuvia. Kun kiviai-
nesta tuodaan maan alta ylos, kaivos laajenee. Sen johdosta tarvitaan alati tehokasta
tietolikenneinfrastruktuuria. Radioyhteyden pitda olla taysin katkeamaton, joten alati

laajeneva kaivos luo viestintaverkoille erittdin kovan haasteen.

Kaivokset ovat radiosignaaleille haastava ymparistd. Muutokset radiotien etenemisessa
ja radiosignaalin kayttaytymisessa ovat alttiita vaihteluille kaivosymparistdéssa. Koska
eri kivilajien sdhkémagneettiset ominaisuudet, kuten dielektrisyys ja johtavuus, vaihte-
levat eri kivilajeilla, pitaa se ottaa huomioon suunniteltaessa radioverkkoa maan alle.

Toimiva radioverkko parantaa tiedonkulkua ja v&hentdd sekaannuksia sekd edistda
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tavoitteiden saavuttamista. Hatdavun saanti ja tuottavuus ovat kaivoksissa viestinn&n
tarkeimpié tavoitteita. Tuottavuus riippuu, siita kuinka hyvin kaivoksen eri yksikoité oh-
jataan ja johdetaan. Jatkuva tydntekijoiden ja koneiden seuranta voidaan toteuttaa ja
koordinoida asianmukaisesti hyvan viestintéaverkon avulla [9, s.125.]

6.2 Viestintalaitteiden ominaisuuksia

Onnettomuuden kohdatessa tyontekijat pitdisi saada evakuoitua mahdollisimman no-
peasti. Kaivoksissa se on vaikeata ja joskus jopa mahdotonta, koska sortumat aiheut-
tavat tukoksia etenemiskaytavilla. On erityisen tarkead, etta viestijarjestelmat ovat ehjia
ja toimivat 100 %:n varmuudella my6s onnettomuustilanteissa. Laitteet rikkoutuvat hel-
pommin maanalaisessa ymparistdssa, jos ne ovat suunniteltuja normaaliin ymparis-
t6on. Maan alla vallitsevat rankemmat ja vaativammat olot. Varsinkin herkat elektro-
niikkalaitteet ylikuumenevat ja oikosulkuja syntyy. Kaivoksissa on suuret lampétilaerot
ja ilmassa runsaasti polya. Sen takia sahko- ja elektroniikka laitteissa kaytetaankin run-
saasti eristysta.

Viestintalaitteet on suunniteltu pieniksi ja kevyiksi tilantarpeen ja helpon liikuteltavuu-
den vuoksi. Suositaan iskunkestavia, lujatekoisia elektroniikkalaitteita, joissa on pitka
akkukestoisuus. Ei ole olemassa vain yhta jarjestelmaé, joka toteuttaisi kaikki kaivosten
viestintajarjestelmaan liittyvat vaatimukset. Kaivoksen sisalla viestintaverkon pitaa kat-
taa koko kaivoksen kaytavaverkosto. Seinamien sortumisten johdosta yhteys voi katke-
ta tai signaali olla hyvin heikko. Toimivaan viestintdverkkoon tarvitaan seka kaivoksen
sisélla toimiva jarjestelméa etta kaivoksesta maanpinnalle toimiva jarjestelma. Tassa
tydssa perehdytaan molempiin jarjestelmiin erikseen. Seuraava kuva (10) esittda kay-

tossé olevia, ja jo historiaan jaaneitd maanalaisen kaivoksen viestintgjarjestelmia.
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Kuva 10. Kaivosten viestintajarjestelmat [9, s.127].

6.3 Langalliset viestintdjarjestelmat

1) Yhteinen puhelinlinjajarjestelma

Talla yhteisella puhelinlinjajarjestelmalla pystytaan tuottamaan selektiivinen kutsu yh-
delta asemalta toiselle. Pé&periaatteena on, etta siirto jokaisesta yksittaisesta risteys-
kohdasta voidaan vastaanottaa kaikista muista yksittaisista risteyskohdista, silla linja
on kaikille yhteinen. Jokaisessa risteyskohdassa ei tarvita akkua kaytettavaksi pitkaksi

aikaa paitsi silloin, kun kutsutaan toista asemaa erikseen yksityisesti.

2) Magneettopuhelimet

Magneettopuhelimet olivat ensimmaisia jarjestelmid, joita kaivoksissa alettiin kayttaa.
Magneettopuhelin koostuu lahettimesta, vastaanottimesta, kytkimestd, akusta ja mag-
neetosta, joka toimii kasikayttbisend generaattorina. Ajatuksena oli tuottaa sen suurui-
nen virta, etta se saa kellon soimaan yksityiselld linjalla. Kun oikea asema kaivoksessa
vastaanotti puhelun, keskustelu voitiin suorittaa akun antamalla teholla. Kaivoksen laa-
jentuessa magneettopuhelimet piti jakaa pienempiin alueisiin, koska signaaliteho ei

riittdnyt kattamaan koko aluetta samaan aikaan.
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3) Aanikayttdiset puhelimet

Aanikayttoinen puhelinjarjestelma kayttaa tekniikka, jossa aani muunnetaan sahkoi-
seksi signaaliksi s&hkomekaanisilla muuntimilla. Toisin kuin magneettopuhelimet, &ani-
kayttoiset puhelimet eivat tarvitse erillista virtalahdetta toimiakseen. Tama tekee niista
erittain kaytannollisia hatatilanteissa, joissa virta saattaa olla katkennut koko kaivokses-

ta. Heikkoutena voidaan pitaa, sita etta aanikayttoisilla puhelimilla on lyhyt kantama.

4) Henkildhakupuhelimet

Henkildhakupuhelimet toimivat yhteisella puhelinlinjaperiaatteella ja ne ovat kautta ai-
kain olleet suosituin kommunikaatiojarjestelma kaivoksissa. Jokainen yksittainen laite
siséltda oman akun ja se syéttaa audiovahvistinta, joka vahvistaa audiosignaalia kaiut-
timessa. Verrattuna magneettopuhelimiin, henkildhakupuhelimet eivat edellyta erityista
koodausta jaljittadkseen henkildita. Kaiuttimissa on erittéin korkea aanenlaatu, ja me-
luisissa kaivoksissa se on hyvin tarked ominaisuus. Henkildhakupuhelimet ovat luotet-
tavia, helppoja asentaa ja yllapitdd. Heikkoutena on, etta niilla ei voi samanaikaisesti
pitaa auki kuin yhté linjaa kerrallaan.

6.4 Langattomat jarjestelmat

Kaytetyin jarjestelma on WLAN (Wireless Local Area Network) ja toiseksi kaytetyin niin
kutsuttu Ad-Hoc tilapaisverkko. Molempia verkkoratkaisuja kaytetddn kaivoksissa ra-
dioviestintajarjestelmiin. WLAN on vakiintunut tavallisissa ymparistdissa kaivoksen hy-
vaksi ja toimivaksi viestintdverkoksi. Standardin IEEE 802.11b-mukaiset jarjestelmat
testattiin tavallisissa kenttatutkimuksissa kaivosymparistdssa ja niissa todettiin, etta
kantama voi olla n. 450 metria suorassa tunnelissa. Ac-Hoc-verkoissa kantama on vie-
& hieman parempi. Samanlaisissa kenttatutkimuksissa niiden kantamaksi mitattiin n.
550 m suorissa tunneleissa kayttden kehittyneempéaéa standardia 802.15.4 taajuudella
900 MHz.

Tutkimukset osoittivat, ettd kaivostunnelien haarautumien kohdalla tarvittiin toistimia,
koska eteneminen heikkeni suuresti, jos ei ollut suoraa nakoyhteytta lahettimen ja vas-
taanottimen valilla. Sahkovirran saanti néille tunnelien risteysalueille oli tarkea kasitel-
tava nakokohta ennen kuin jarjestelm&a voitiin todellisuudessa kayttaa. Jarjestelman

heikkoutena oli solmukohtien virransaannin rajoitettu aika sekd ruuhka viimeisessa
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solmukohdassa, koska koko tietoliikenne keraytyi siihen. Tukos viimeisessa kohdassa

rajoitti koko yhteenlaskettua siirtonopeutta [9, s.132.]

6.5 Virrankantojarjestelma

Kun kaivoksessa on jo olemassa johdotusinfrastruktuuri esim. vaihtovir-
ta/tasavirtavoimalinjat, nostokoydet, puhelinlinjakiskot, vesiputket, ilmanvaihtokanavat
tai jokin muu johdotus, niita on helppo kayttdd hyoddyksi. Nama virrankantojarjestelmat
kayttavat hyvaksi tata infrastruktuuria. Tamén kaltaisia viestintgjarjestelmia pidetaan
kaikkein luotettavimpina tietoliikennejarjestelmind monissa tapauksissa. Verrattuna
puhelinpiireihin virrankantojarjestelmilla on parempi mekaaninen kestavyys ja parempi
eristys. Seindmien tai katon romahdettua nailla jarjestelmilla on kyky korjautua nopeas-

ti. On olemassa kaksi erilaista virrankantojarjestelmaa:

1) Vaunupuhelinjarjestelma (Trolley Carrier Phone)

Taman tyyppisia jarjestelmia kaytetdan edelleen kaivosten tavaraliikenteessé. Ne ope-
roivat 60 - 140 kHz taajuudella ja kayttavat taajuusmoduloitua kapeaa kaistaa. Puhelin-
jarjestelma kayttaa hyvakseen vaunun ylla kulkevaa kaapelia lahetettavan datan siir-
toon. Lahetin ja vastaanotin on kytketty liitinkondensaattorin avulla vaunun ylla kulke-
vaan rautavaijeriin (kuva 11). Jarjestelma siséltaa teholdhdeyksikon, joka muuntaa
kaapelia pitkin tulevan suurjannitteen pienemmaksi ja sopivammaksi puhelinpiireille.
Yksikko sisdltaa myods akun, jota tarvitaan sdhkokatkoksen yllattdessa. Se kayttaa hy-
vakseen pikayhteytta (Push-to-talk, Release-to-listen), joka nopeuttaa toimintaa. Induk-

tiivinen kytkenta naisséa puhelimissa takaa paremman kantaman ja kuuluvuuden.
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Kuva 11. Vaunupuhelin jarjestelméan toimintaperiaate [14, s. 8]

2) Nostokdysi Puhelin (Hoist Rope Phone)

Tallaista jarjestelmaa kaytetaan kommunikointiin eri kerrosten valilla. Jarjestelmé koos-
tuu kahdesta signaalikytkimestéa ja kahdesta vastaanottimesta. Jarjestelma on helppo
panna kaytantéon ja silla on luja mekaaninen kestavyys. Toisaalta se on erittain riippu-

vainen kantoaallon taajuudesta.

6.6 Hybridi jarjestelmat (Hybrid Systems)

Langallisen jarjestelman suurin haaste on, etta se on erittdin haavoittuvainen fyysisille
vaurioille karuissa olosuhteissa maan alla. Haittana on myds kayttgjien liikkuvuuden
rajoitus. Langallinen verkko vaatii hyvin kattavaa infrastruktuuria. Suhteessa langatto-
miin jarjestelmiin niiden hyvana puolena voidaan kuitenkin pitdd parempaa kuuluvuutta
ja suurempia siirtonopeuksia. Sen takia on hyva tutkia myds langattomien ja langallis-

ten jarjestelmien yhdistamista.
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6.7 Vuotavat syottojarjestelmat

Vuotavan syottojarjestelman kaapeli (kuva 12) on suunniteltu ns. vuotamaan signaalia,
mika mahdollistaa lahetyksen siirron. Kaapeli voi olla joko kaksoisydinkaapelia tai
koaksiaalikaapelia. Kaapelit sateilevat koko matkaltaan. Tama jarjestelma kasvattaa
etenemisaluetta, koska vaimennusaste koko kaapelin lapi on pienempi kuin vapaan-
alueen eteneminen kaivoksessa. Jarjestelma tarvitsee toimiakseen rivivahvistimet ja
vastaanottimet kompensoidakseen signaalin menetysta. Etaisyys liikkuvan radioyksi-
kon ja kaapelin vélilla voi olla yli 30 metrid tavallisessa kaivosymparistossa. Testit ovat
myds osoittaneet, ettda nakodyhteyksilla on paasty jopa 90 metrin kantamiin. Vuotavilla
syottojarjestelmilla on etuja, mutta haittana on, ettd sortumien sattuessa yhteys menee
poikki. Liséksi kaivosten laajentuessa ne tarvitsevat infrastruktuurissa uusia asennuk-

sia, jotta kattavuus sailyy.

Signal leaking from the cable

- P>\ )"—

Kuva 12. Lapileikkaus vuotavan syottojarjestelman kaapelista [14, s.10]

6.8 Kuiturunkoverkot

Kuiturunkoverkko on hyvin samankaltainen vuotavan syoéttéverkon kanssa, mutta sen
siirtokapasiteetti on suurempi. Verkko voidaan toteuttaa niin, etta se tarjoaa langatonta
palvelua kayttajille. Self healing eli itsekorjautuvuus -tekniikkaa voidaan soveltaa kuitu-
runkoverkoissa. Idea perustuu siihen, etta signaalin virtausta voidaan kdantaa kaapelin
perdlla, jos kaapeli vahingoittuu. Tama itsekorjautuvuustekniikka tekee verkosta entista

vakaamman ja suojelee vaurioituneita kaapeleita (kuva 12).

6.9 RFID (Radio Frequency Identification) jarjestelmat

RFID-jarjestelmia kaytetaan laajasti monissa kaupallisissa sovelluksissa. Koska sijainti-
tieto on erityisen tarkeda hatétilanteissa kaivoksissa, on hyvin luontevaa kayttadd RFID-

jarjestelméa. Jokainen kaivosmies kantaa pienitehoista yksiloitya radiolaitetta, tagia
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mukanaan. Tagin avulla ollaan yhteydessa kiinteisiin lahettimiin. Sijaintitieto kaivos-
miehesta poimitaan seuraamalla yhteyttd tagin ja kiintean lahettimen valilla. RFID-
jarjestelman kywvyt rajoittuvat siihen, etta silla pystytddn seuraamaan vain henkilén vii-
meisinta sijaintia, mutta muuta tietoa ei voida saada. Lisaksi on olemassa esim. kaivos-
ten valvontaan soveltuvia RFID-jarjestelmid. Tagien, eli pienten radiol&hettimien teho-
vaatimukset ovat yksi heikkous tassa tekniikassa. Joissain tapauksissa tagit toimivat
radiotaajuuden voimalla, joka tuotetaan kiintean lahettimen avulla. Tama edellyttaa

suuritehoista lahetintd, mika rajoittaa viestintaa tagin ja lahettimen valilla.

6.10 Tulevaisuuden jarjestelmét

Vaikkakin maanalaisilla viestintaverkoilla on pitk& historia, onnettomuuden sattuessa ei
ole vielakaan loydetty taysin luotettavaa menetelmaa yhteydenpitoon. Jokaisella edella
esitetylla jarjestelmalla on omat ongelmansa. Siksi ei voida todeta, etta vain yhdella
menetelmalla pystyttaisiin ratkaisemaan kaikki ongelmat samanaikaisesti. Langattomat
jarjestelmat ovat tulevaisuuden ratkaisuja. Niillda on monia hyvid ominaisuuksia, kuten
helppo asennettavuus, vakaampi toiminta ongelmatilanteissa seka liikutettavuus. Tule-
vaisuuden jarjestelmisté voisi mainita Software-Defined Radion (SDR), joka voi toimia
milla tahansa taajuudella ja se pystyy kasittelemaan erityyppisia kommunikaatiosignaa-
leja.

Viela parempi jarjestelma on tulevaisuudessa ehk& kognitiivinen, tiedollinen radio
(Cognitive Radio). Radio tarkkailee ymparistbéaan ja reagoi heti, jos muutoksia tapah-
tuu. Silld on erinomainen kyky sopeutua muuttuviin oloihin. Kognitiivinen radio auttaa
vahentamaan tehoa lahettimen ja vastaanottimen valillda mukauttamalla l&hetyspara-
metreja. ldea perustuu siihen, ettd sen vastaanotin tunnistaa automaattisesti saatavilla
olevat kanavat langattomista taajuuksista ja muuttaa l&hettdmiseen tai vastaanottami-
seen tarvittavia parametreja. Etuna on siis, ettd se automaattisesti tunnistaa ja hyo-
dyntaa kayttdmattomat taajuudet. Lisaksi se on yhteensopiva eri verkon standardien
kanssa ja optimoi kaytettdvissa olevan radiotaajuisen spektrin minimoiden muille kayt-
tajille koituvia hairidita [9, s. 125 - 137.]
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6.11 Suomen kaivoksissa kaytettavat verkkoratkaisut

6.11.1 Talvivaaran avolouhoksen viestintajarjestelma

Talvivaarassa kaytetadan UHF-radioverkkoteknologiaa, koska se on toimintavarma laa-
jallakin alueella. Kaytossd on kolme UHF-kanavaa, joiden valityksella huolehditaan
esim. malminkasittelysta, ajoneuvoliikenteesta seka pelastustoiminnasta. Taméan liséksi
verkossa on simplex-kanavia, missa seka lahetin etta vastaanotin toimivat yhdella tai
samalla taajuudella. Yhteensa kaytdssa on 60 kasipuhelinta ja 15 ajoneuvopuhelinta.
Verkon tukiasema on sijoitettu korkeaan radiomastoon. Tukiaseman laitteisto on sijoi-
tettu maston juuressa olevaan lukittuun laitetilaan. Tukiasema on suunnattu alueelle
niin hyvin, ettd se takaa kaikissa tilanteissa riittdvan kuuluvuuden. Tama viestiverkko
on liitetty viranomaisverkkoon (Virve) tehdasalueen valvomoon sijoitetulla erillisella

laitteistolla, jolla analoginen koodi muutetaan digitaaliseksi [10, s.20].

6.11.2 Outokumpu Oy:n langaton verkko 600 metria maan alla

Suomalainen Outokumpu Oy on edellékavija koko maailmassa langattoman verkon
kaytossa kaivosymparistossa. Vuonna 2008 Outokummun Kemin kaivokseen valmistui
vanhan radiopuhelinpohjaisen jarjestelmén rinnalle langatonta IP -puheratkaisua kayt-
tava VolP — WLAN-verkko. Se hyddyntéa koko tunneliverkostossa Ethernet-tekniikkaa
sekd maan alla ettd paalla. VolP -tekniikan etuina pidetaan, ettd koko kaivoksen toi-
minnanohjaus saadaan kulkemaan yhdessa tietoverkossa. Se tarvitsee toimiakseen
vain yhden paéatelaitteen, jonka kautta kulkee puhe ja toiminnan ohjaukseen tarvittava
lahetys ja vastaanotto. Tata ratkaisua on helppo laajentaa myos kaivoksen laajentues-

sa tulevaisuudessa. Verkko koostuu 150 IP puhelimesta, ja 160 tukiasemasta.

Puhelimet toimivat samalla tavoin kuin kdmmenmikrot, ja niitd voidaan hy6dyntaa pu-
heliikenteen lisdksi myds tiedon kerdamisessa. Menetelmalla hallitaan myds kaivoksen
kulunvalvontaa, porakoneiden toimintaa, tydohjeiden jakamista ja henkildston puhelin-
luetteloa. Louhinnan suunnittelu on myds parantunut, koska porarin, panostajan ja po-
rakoneen valilla pystytdén valittamaan tieto reaaliaikaisesti. Tama lisaa turvallisuutta
koko kaivoksessa. IP -puhelinten avulla saadaan tietoa tydntekijoiden ja tyokoneiden
sijainneista kaivoskaytavilla. Kaivos laajenee jatkuvasti ja VolP-verkko sen mukana.

Tulevaisuuden ratkaisuksi on suunniteltu IP-pohjaisen videokuvan kayttéa eri proses-
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seissa, joista tyontekijoilla olisi mahdollisuus saada henkilokohtaisilla naytéilla, live-

kuvaa eri tyovaiheista [11, s.1 - 2.]
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7 Mittaukset

Mittauksia suoritettiin maan alla kahdella eri metroasemalla, Ruoholahden ja Hakanie-
men asemilla. Ruoholahti on talla hetkella metron lantisin asema, ja paateasema kun-
nes lansimetro valmistuu. Ruoholahden asema on 15 metria merenpinnan alla ja sy-
vyytta maan pinnalle on noin 30 metria. Hakaniemi on taas 21 metria merenpinnan

alapuolella ja noin 23 metria maan pinnalta.

Laitteisto:

Kaytossa oli 1ahetin (Beacon), joka lahettda omaa ID numeroa vastaanottimelle (Mobi-
le-tag). Mobile-tag ottaa ID numeron vastaan ja lahettdd sen Access Pointtiin (AP). AP
on yhdistetty kannettavaan tietokoneeseen. Tietokoneelta voidaan lukea Termite oh-

jelman avulla l&hettimen antama arvo, eli

[&hetin l&hettdd ID numeroa vastaanottimelle
access point (AP) vastaanottaa lahetetyn tiedon

hex- desimaali arvot luetaan termite ohjelmasta

P w0 DN PR

lasketaan oikea dBm arvo hex-arvoista.

Kyseessa on com-15 porttia kayttava lahetin-vastaanotin yksikkd, joka toimii 115 200
baudilla. Se antaa signaalin ns. purskeina ja lahettdd purskepaketin aina kuuden tavun
paketteina. RSSI-arvo kertoo tiedon sijainnista, kyseessa on ns. raakaluku dBm arvo-

na.

Ensimmaiseksi lahetin testattiin koulun sahkodlaboratoriossa. Lahetin lahettaa 1 sekun-
nin valein purskeita, jotka kestavat 4 millisekuntia. Suurtaajuusoskillaattorilla pystyim-

me mittaamaan purskeen antaman siniaallon ruudulle.
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Kuva 13. Ruoholahden metroaseman laituri, LOS yhteys

Ensimmainen mittaus suoritettiin suoralla nakoéyhteydella metrolaiturin toisesta paasta,
toiseen paahan (kuva 13). Ruoholahden laituri on n. 110 metria pitka. Signaali ei kata

koko aluetta, 85 metrin kohdalla yhteys katkeaa.

Toinen mittaus suoritetaan epasuoralla ndkdyhteydelld. Metrolaiturin puolessa valissa
on suuaukko ja kulku toiselle laiturille. Lahetin viedaan n. 50 metrin paahan ja kavel-
[dan 2 metrid kulman taakse. Yhteys lakkaa lahes saman tien, kun nakoyhteys katke-
aa. Todetaan, ettd noin 1,5 metrin pdassa kulman takana signaali havidd. Huomataan,
etta laitteilla ei oikeastaan pysty mittaamaan NLOS signaaleja.



Kuva 14. Ruoholahden aseman liukuportaat
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Viimeinen mittaus Ruoholahdessa suoritettiin niin, etta lahetinta viedaan liukuportaissa

maan alta ulos ja tutkitaan, riittaako lahettimessa kantama koko matkan (kuva 14).

Matkaa ylos on pystysuoraan noin 30 metrid, ja suora nékdyhteys on koko matkan

ajan. Kantamaa mitattiin n. 10 metrin valein. Signaali yltdd maanpinnalle asti. Tulokset

ovat esilla taulukossa (4).

Taulukko 4. Mittaustulokset Ruoholahti, liukuportaat LOS
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Kuva 15. Hakaniemen metroaseman mittauspaikka

Hakaniemen aseman mittaus suoritettiin ylatasanteelta, jossa haluttiin mitata signaali
toisella puolella olevalle ylatasanteelle. Matkaa kertyy n. 110 metrid. Mittaukset eivat
onnistuneet samalla tavalla kuin Ruoholahden asemalla. Jo noin 35 metrin pdassa sig-
naali havisi lahettimen ja vastaanottimen valilla. Asema on tdynna rautapalkkeja, teras-
kiskoja ja muita metallisia rakenteita, jotka hairitsevét radio-aallon etenemistéa. Yhteys
katkeaa jo n. 35 metrin kohdalla.
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8 Yhteenveto

Suomen kaivosteollisuuden liikevaihto on noin 1,5 miljardia euroa. Metallimalmikaivos-
ten kannattavuudesta kertova kayttéprosentti on nyt lievasti plussalla, joten kaivosteol-
lisuus on elpymadan pain maassamme. Kaivosala on erittédin suhdanneherkka, jonka

takia kaivosalan toimijoita on maailmalla melko vahén ja ne ovat isoja.

Suomalaiset kaivokset ovat edellakavijoita langattomien jarjestelmien kaytossa kaivok-
sissa. Kaivosten viestintajarjestelméat siirtyvat pikkuhiljaa langattomiksi maanalaisissa
kaivoksissa, avolouhoksissa suositaan edelleen maanpéaaéllista radioverkkoa. UWB -
taajuuskaistalla suoritetut radioaallon etenemismittaukset ovat olleet lupaavia ja niihin

perustuvia jarjestelmiad kaytetaankin yha enemman kaivosten viestintamenetelmina.

VolIP -tekniikan avulla tehdyt tiedonsiirtojarjestelmat lisdantyvat kaivoksissa. Myos eri-
laiset vapaata kaistaa kayttavat lyhyen kantaman radiotekniikat ottavat jalansijaa
maanalaisissa tiedonsiirtojarjestelmissa. Langattomien tekniikoiden avulla on pystytty
ja tulevaisuudessa pystytdan viela enemman parantamaan seka tiedonsiirron maaraa
ettd laatua. Langattomilla jarjestelmilla ja henkildpaikannuksella voidaan nykyaan eni-

ten vaikuttaa kaivosten turvallisuuteen.

Tassa tydssa tehdyt mittaukset eivat antaneet koko kuvaa radioaallon etenemisesta
maanalaisessa tunnelissa. Laitteisto, jolla mittaukset tehtiin, eivat olleet taysin soveltu-
via etaisyysmittauksiin. Varsinkin Hakaniemen metroaseman mekaaniset rakenteet
hairitsivat signaalia, joten taysin luotettavaa tietoa ei laitteistolla saatu. Signaali katkesi
lahes saman tien, kun suoranakdyhteys katkesi. Mittaukset kuitenkin antoivat osviittaa

siitd, miten radioaallot toimivat maanalaisissa olosuhteissa.
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