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Tyossé tutkittiin kohdeyrityksen tuotannon tehostamista transponderituotteen lampodkalibroinnin osalta.
Transponderi on kaapelitelevisioverkon lisélaite, jota kdytetddn mittaukseen ja etdhallintaan. Sen
toimintaldmpotila-alue on laaja, silla sitd kéytetddn ulkokohteisiin sijoitetuissa laitteissa, joiden
ympéristdlampotila voi vaihdella merkittavasti. Kalibroinnilla pyritddn varmistamaan transponderin
mittaustarkkuus koko toimintaldmpétila-alueella.

Tehostamista 1dhdettiin tutkimaan tarkastelemalla nykyistd valmistusprosessia sekd analysoimalla
kalibroinnista kerdttyd dataa ja mittaamalla transpondereiden suorituskykyd kaytinnon olosuhteita
jéljitellen. Data-analyysit suoritettiin tilastollisia tunnuslukuja tarkastellen ja mittaukset tehtiin
kohdeyrityksen olosuhdehuoneessa. Testausympéristd rakennettiin  muistuttamaan yksinkertaisen
kaapelitelevisioverkon rakennetta.

Ratkaisuna tydssd ideoitiin kalibrointiprosessi, joka perustuu kerdtyn datan keskiarvoistamiseen ja
niytteistykseen, jolloin normaalin kalibrointiprosessin aikana transpondereita ei tarvitsisi mitata useassa eri
lampdotilassa. Tété peilattiin myos mahdollisiin tulevaisuuden teknologiaratkaisuihin.

Analyysien lopputuloksena uutta kalibrointiprosessia voidaan pitdd toimivana vaihtoehtoehtona nykyiselle
kalibrointiprosessille. Keskiarvoistettua dataa hyddyntdvad kalibrointia kayttdvilld transpondereilla

tehtyjen mittausten tulokset viittaavat siihen, ettid tilld uudella menetelmailld voitaisiin saavuttaa sama
mittaustarkkuus kiytinnon olosuhteissa kuin nykyiselldkin kalibroinnilla.

Ty6ssa havaittiin kuitenkin tiettyjd yksityiskohtia, jotka viittaavat nykyisen kalibrointiprosessista kerdtyn

datan epéluotettavuuteen. Lisdksi uuden ja nykyisen menetelmén testien tilastollinen luotettavuus on
alhainen pienten ndytemaérien takia. Nama seikat puhuvat lisatutkimusten puolesta.
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EFFICIENCY IMPROVEMENT OF TRANSPONDER
TEMPERATURE CALIBRATION PROCESS

This study investigated the possibility of efficiency improvement in the thermal calibration part of the
manufacturing process of a target company’s transponder production. Transponder is a peripheral device
used in cable television network equipment for measurement and network management. It has a wide
temperature range of operation, as it can be installed in locations with considerable swings in ambient
temperatures. The calibration process aims to guarantee a level of measurement accuracy over the whole
operational temperature range.

The study began with a review of the manufacturing process, analyzing the existing calibration data, and
measurement of transponders in life-like conditions. Data was analyzed by means of statistics, while the
measurements were done in a climatic chamber in the company. The test environment was built to imitate
a simple cable television network.

As a solution, the study offers a new calibration process based on averaging collected calibration data, and
sampling. This would effectively mean that the process would not be reliant on calibration measurements
over a range of temperatures. The process’ implications on future technologies were also implored.

According to the data analyses, this new calibration process could be a practical alternative to the current
method. Results of comparing average based calibration to the conventional one likewise supported this
conclusion.

During the course of the study, certain details were however noticed, that could lead to some inaccuracies
in the application of existing data. Further, the new and current method comparison results are subject to

some uncertainty due to limited amount of samples tested. Both of these factors support additional research
to be conducted.

KEYWORDS:

cable television, calibration, process, statistics, temperature, transponder, tuner
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

ALSC Automatic level and slope control. Automaattinen tason ja

kaltevuuden sdito.
BOM Bill of materials. Tuoterakenne, komponenttien listaus.

CMTS Cable Modem Terminal System. Kaapelitelevisioverkkojen
tietolitkenneyhteyksien péitelaite palveluntarjoajan péaassa.

COGS Cost of goods sold. Kokonaiskustannus, yritykselle syntynyt

kustannus tuotteen valmistamisesta.
Design Suunniteltu tai toteutettu tuoterakenne.

DOCSIS Data  Over  Cable  Service  Interface  Specification.

Kaapelitelevisioverkkojen tietoliikennestandardi.

FDX Full duplex. Kaksisuuntainen ja aikajakoinen tiedonsiirtomenetelma
FPY First pass yield. Ensisaanto.
HFC Hybrid fiber coaxial. Nykyaikainen kaapelitelevisioverkon rakenne,

jossa hyodynnetdédn kuitutekniikkaa.

HMS Hybrid Management Sub-layer. Standardoitu

kaapelitelevisioverkon hallintajarjestelma.

Jig Jigi. Apuviline tietyn tydvaiheen suorittamiseksi.

KPI Key performance indicator. Suorituskyvyn mittari.

QAM Quadrature Amplitude Modulation. Digitaalinen
modulaatiomenetelma.

RSSI Received Signal Strength Indication. Vastaanotetun signaalin taso.

Six Sigma Statistiikkaan perustuva laadunhallintatydkalu.

Transponderi Lahetin-vastaanotin-pari.

Viritin Vastaanottimen vastaanottotaajuuden sdédin.
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1 JOHDANTO

Opinndytetyd on tehty kaapelitelevisioverkon laitteita valmistavalle yritykselle. Ty0sséd on
késitelty verkon ylldpidossa hyddynnettdvdd etéhallintalaitetta, transponderia, jolla voidaan
valvoa ja ohjata verkon toimintaa. Transponderi koostuu verkon signaaleja mittaavasta yksikosta
sekd modeemista, joka kommunikoi hallintamodeemin (management modem) Kkanssa.

Hallintamodeemi sijaitsee palveluntarjoajan paissd verkkoa, péatelaitteistolla (headend).

Ty0ssd perehdyttiin transponderin lampdkalibrointiprosessin tehostamiseen, joka on tuotteen
valmistuksen pisin yksittdinen vaihe. Kalibroinnilla pyritdin minimoimaan l&dmpétilamuutosten
aiheuttamaa epdtarkkuutta transponderin mittauslinjalla (ml. mittaavat komponentit).
Kalibrointiprosessiin on tehty jatkuvasti parannuksia, koska transponderituotteiden volyymien
kasvun takia tuotannon kapasiteetti ei riittdnyt sitd kattamaan. Ajallisen keston lisdksi tdma

prosessimalli synnyttda suuria vilivarastoja ja pitkid odotusaikoja tuotteen valmistusprosessissa.

Prosessin tehostamisen 1dhtdkohtaisena ideana oli yksil6llisten ldmpdkalibrointien poistaminen,
joka voitaisiin saavuttaa luomalla yksilostd riippumaton kalibrointitaulukko, eli nk.
vakiotaulukko. Vakiotaulukointiin on pyritty aikaisemminkin nykyisilla tuotteilla. Aikaisemmat
yritykset ovat paattyneet sithen, ettd dataa analysoitaessa on kiinnitetty huomiota vain déripaihin

ja poikkeaviin havaintoihin, padtyen tulokseen, ettei mittausmenetelméad muuteta.

Tyo6té ldhdettiin tekeméin sekd analysoimalla olemassa olevaa dataa, ettd rakentamalla erikseen
mittausympéristd uuden datan kerdémistd varten. Mittadata on diskreettid ja mittapisteitd on
ennalta tiedossa oleva maira. Data itsessdédn on esitetty taajuuden ja ldmpétilan funktiona. Dataa

analysoitiin tilastollisten menetelmien ohjelmistoilla.

Tyon aikana pyrittiin myos havaitsemaan ja tunnistamaan vaihteluiden eri ldhteitd. Liséksi
haluttiin ottaa esille testausympériston eri osa-alueiden vaikutus kalibrointiprosessiin. Ndiden
tekijoiden vaikutusta on koitettu poistaa eri menetelmin aikaisemmin. Tdmi on kuitenkin
monimutkaista, koska testausymparistd muuttuu ajan suhteen esimerkiksi ldmpdtilan

vaikutuksesta ja transpondereiden kytkemisen aiheuttaman mekaanisen rasituksen takia.

Vakioinnin kayttoonoton jidlkeen olisi mahdollista kéyttdd vapautuvia resursseja muualla.
Tarkoituksena ei vilttiméttd ole luopua mittaamisesta kokonaan vaan jokainen laite voitaisiin
mitata edelleen yksilollisesti, mutta yhdessd ldmpotilassa ja l&mpotilojen adripdiden arvot
voitaisiin laskea riittdvan suurella tarkkuudella. Ndin on toimittu joidenkin muidenkin tuotteiden

kalibrointien kohdalla. Sadstettdvid resursseja on laadultaan suoria ja epdsuoria. Niistd
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esimerkkeind testauslaitteiston uusimiseen liittyvdt kustannukset, testaukseen kaytetyn
olosuhdehuoneen séhkon kulutus, olosuhdehuoneen kidyton mahdollistuminen muissa

kalibroinneissa ja testeissé seké niiden tuotteiden ldpimenoaika, joihin transponderit asennetaan.

Tyon aikana ei 1oytynyt vastaavaan sovellukseen tehtyd tutkimusta tai opinndytetyOta.
Tilastollisia menetelmid on yrityksessé kdytetty muissa yhteyksissd, mutta niiden soveltaminen

on rajoittunut resurssien allokoinnin takia.

Kaapelitelevisioverkon transponderia ja sen tuotannollistamista on Kkésitelty useissa
opinndytetdissi erityisesti sellaisissa, jotka ovat tehty samaan yritykseen. Niissd ei kuitenkaan
olla késitelty tdtd ongelmaa yhtd perusteellisesti, vaikka saman yrityksen tuotannon
parantamisesta on my0s tehty opinndytetditd, kuten Peltonen, 2020 ja Sarkkad, 2014. Esimerkiksi
Hallman, 2007 késittelee transponderin valmistusta yleiselld tasolla, eikd keskity

lampokalibroinnin tehostamiseen. [1-4]

Tyon ensimméinen luku késittelee transponderin toimintaa teknologia- ja laitetasolla, sitd
seuraavat luvut kalibrointia ja kalibrointidatan analysointia sekd transponderiteknologian
muutosta. Viimeiset luvut késittelevit uuden kalibrointitaulukon luontia, testausta ja
virhetekijoiden vaikutusta. Lopuksi on pohdintaa saavutetuista tuloksista ja tehdyistd
johtopéatoksistd. Tyon ulkopuolelle on rajattu varsinaisen uuden kalibrointiprosessin

kéayttoonotto ja toteutus.

Tyo toteutettiin 3 henkilon yhteistyond ja tehtdvét sekd tydssd késiteltdvit osa-alueet jaettiin
kunkin erikoisosaamisen mukaan, vaikka jokaisella onkin ollut jotain annettavaa kaikkiin
aihealueisiin. Jani Jokiranta oli vastuussa transponderin toiminnallisuuden ja teknologian
tarkastelusta, Ville Mynttinen tuotantoprosessin ja mittausautomaation ja -tekniikan kasittelysté
sekd Jukka Saarenlaita kalibrointidatan sekd mittaustulosten prosessoinnista analyysid varten.

Tulosten analysointiin ja johtopaatdksiin osallistui jokainen.
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2 TRANSPONDERIN TOIMINTAPERIAATE

Kaapelitelevisioverkot koostuvat muun muassa kentéille asennettavista vahvistimista ja
kuitusolmupisteistd, joiden etdhallintaan kdytetddn niihin erikseen myytdvid transpondereita.
Transpondereilla pystytddn tehostamaan verkon ylldpitoa esimerkiksi hillitsemalld héirididen
kulkemista paluusuuntaa pitkin. Jos verkon tiettyyn osaan on padssyt hiirid, se voi aiheuttaa
palvelukatkoksen useille kotitalouksille. Etéhallinnan avulla pystytdin mittaamaan ne
vahvistimet ja kuitusolmupisteet, joiden kautta hdirio kulkee verkossa. Téll6in saadaan katkaistua
sen kulkeminen sulkemalla paluusuunta tarvittavista laitteista, jolloin hiiri¢ saadaan eristettya
muusta verkosta. Mahdolliset palvelukatkokset koskevat silloin pienempédd osaa verkkoa.
Kuvassa 2.1 on esimerkki verkosta, jossa jokaiseen vahvistimeen on asennettu transponderi.
Riippuen kaapeliverkosta ja sen operaattorista, etdhallinnan etuja voidaan saavuttaa

viahdisemmallakin méaralla. [5-9]

D b B B
Kuitusolmupiste
- I Vahvistin
Kuitusolmupiste ‘ ‘ ‘ ‘ .
I Vahvistin Vahvistin ‘ Vahvistin ‘ ‘ Va?‘\stm ‘ ‘

I*

Kuva 2.1. Perinteisen HFC-verkon rakenne.

Yrityksen transponderit koostuvat modeemista ja virittimestd. Modeemit kommunikoivat
padvahvistimessa sijaitsevan hallintamodeemin kanssa HMS-standardin mukaisella liikenteelld
tai vaihtoehtoisesti yrityksen itse kehittdamélld protokollalla. Modeemiliikenne koostuu muun
muassa vahvistimelle tai kuitusolmupisteelle l&hetetyistdi komennoista ja virittimen

mittaustuloksista ~ pddvahvistimen suuntaan. Mittaustuloksia  otetaan  kaapeliverkon
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menosuunnasta ja paluusuunnasta. Paluusuunnasta mitataan hdirididen tasoja ja menosuunnasta
kaapelikanavien tasoja. Kuvassa 2.2 on lohkokaavio péévahvistimen ja kotitalouden vélissé
olevista laitteista ja toiminnoista. Kuvassa HFC-verkko on typistetty yhteen kuitusolmupisteeseen

ja vahvistimeen, kun kiytdnnon tilanne on 1dhempéand kuvan 2.1 tilannetta.

Paavahvistin HFC-verkko Kotitalous

TV-palvelut

Optinen linkki

Optinen ‘
ldhetin ‘

TV-
- vastaan
Interne] Koaksiaalikaapel Vahvis-‘ otin
‘ tin ’ ' Kaapeli
i modee
Trans- mi
ponderi -

Vastaanotin

Lihetin

| Optinen
vastaan

wifi Optinen linkki

Kuva 2.2. HFC-verkon tietoliikenteen lohkokaavio.

Menosuunnan mittauksista saatua tulosta kdytetddn tyypillisesti kompensoimaan verkossa
tapahtuvia muutoksia sdatdmalld vahvistimen tai kuitusolmupisteen 14hdon tasoa. Tason sdédot

voidaan asettaa automaatille. [5-8]

2.1 Kaapeliverkon menosuunnan muutoksia

Kaapeliverkkoja kdytetdin monenlaisissa ympéristdissd ja yrityksen valmistamien tuotteiden
pitdd toimia —40 °C...+55°C alueella. Ympdristolampotilan lisdksi  vahvistimen tai
kuitusolmupisteen asennuspaikka vaikuttaa niiden ldmpdtilaan. Jos laitteita asennetaan
katujakokaappeihin, voi kaapin sisdlampdtila kohota ulkoldmpoétilaa selvésti korkeammaksi

auringonpaisteen vaikutuksesta. [5-8]

Lampdotilan muutokset vaikuttavat kaapeliverkon laitteiden vahvistinpiirien toimintaan. Niiden
vahvistukset muuttuvat ldmpdtilan suhteen, jolloin kanavien tasot vaihtelevat verkossa

esimerkiksi yon ja pédivin sekd kesdn ja talven wililld. Téatd varten vahvistimien ja
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kuitusolmupisteiden vahvistusta ei sédédetd maksimiin, vaan jatetdén séddtovaraa kompensointia

varten. [5]

Ilman mitddn kompensaatiota, yhden vahvistimen tai kuitusolmupisteen vahvistus voi eldd
lampodalueen &aripdiden vélillA n. 3 dB riippuen vahvistimesta tai kuitusolmupisteesta.
Tyypillisesti laitteiden sisdlle saadaan rakennettua kompensaattoreita, mutta niilld ei saada
kompensoitua kaikkea. Kaapeliverkot voivat siséltdd useita perdkkaisid laitteita, jolloin kanavien
tasojen muutokset kumuloituvat. Liian suuret laskut kanavien tasoissa voivat aiheuttaa

palvelukatkoksia kotitalouksissa. [5-8]

2.2 Transponderin kéyttd kompensaattorina

Kaapelioperaattorit pitdviat huolta verkon toiminnasta ja pyrkivdt pitimddn kaapeliverkon
kanavien tasot stabiileina kotitalouksiin. Jo muutamaan kaapeliverkon kriittiseen paikkaan
asennetulla transponderilla tdhén tavoitteeseen padstdan vahemmilld sadtotoimenpiteilld kentalla.
Miti enemmaén transpondereita on asennettu, sitd vihemmén on tarvetta tehdé sditdtoimenpiteitd

paikan pailla. [5-8]

Rovaniemeltd 16ytyy Suomen pohjoisempia kaapelitelevisioverkkoja. Sielld esimerkiksi vuoden
2019 talven kylmimmain péivin 6.2. lampdtilan —30,1 °C ja kesédn kuumimman péivin 26.7.
lampdtilan +30,7 °C ero on 60,8 °C. Tallaiseenkin verkkoon asennetun transponderin pitad pystya

toimimaan luotettavasti. [10, 11]

Koska automaattisdadon tarkkuus perustuu transponderin virittimen mittauksiin, sen pitdd toimia
lagjalla lampotila-alueella. Virittimen design pitdd sisdllddn lampotilan mukaan muuttuvia
komponentteja, mitkd vaikuttavat tason mittaamiseen. Modeemiliikenteessd 1dmpoétilojen

muutoksilla ei ole vaikutusta kentalla. [5-8]

Verkon sddtdmisen vahentyminen perustuu transponderien mahdollistamaan automaattisaatoon
(ALSC), missd virittimelld mitataan kaapeliverkosta kanavien tasoja. Kuvassa 2.3 on esitetty

ALSC-toiminnallisuus. [5]
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ALSC s
logiikka

Tarviiko
slopea
5 y

Tarviiko
levelid
y

kvl kylia
sandetidin ylapilotia saadetatin alapilottia

Tarviiko ¥

Tarviiko
vahvistaa i

vaimentaa vahvistaa vaimentaa vahvistaa

i Wahennetitin
vaimennusta

slepin verran,

Lisiit
vaimennusta |
stepin verran,

Lisditidn

vaimennusta
slepin verran,

vaimennusta
slepin verran

Kuva 2.3. ALSC:n sditdlogiikka (kuva J. Vuorinen).

Automaattisdddon perustana toimivat virittimen mittaustulokset ja operaattorin méérittelemén
kanavien tavoitetason pohjalta laskettu ero. Tdmédn tiedon nojalla sdddetddn vahvistimessa tai
kuitusolmupisteesséd vaimentimilla laitteen l&htdtaso tavoitetasoon. Vaimentimet on sédédetty niin,
ettd sielld on tasojen nostoa varten jatetty vahvistusta kdyttimattd. Tyypillisesti tavoitetaso

sdddetddn kohdilleen laitteen asennuksen yhteydessé kentalld. [5-8]

2.3 Virittimen toteutus

Transponderin virittimen lohkokaavio on piirretty kuvassa 2.4. Se on tyypillinen
superheterodyne-vastaanotin kahdella sekoittimella. Designiin on lisdtty toinen vastaanottoreitti,
koska kaapeliverkoissa on erikseen meno- ja paluusuunta kaapeliverkon vahvistimissa ja
kuitusolmupisteissd.  Reitin  valinta  hoidetaan  virittimen rakenteeseen kuuluvalla
mikrokontrollerilla, sen mukaan mitd taajuutta ollaan mittaamassa. Mikrokontrolleri pitdd

sisélladn myds ADC-ominaisuuden jolla RF-taso ilmaistaan halutusta taajuudesta.
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Kuva 2.4. Transponderin virittimen lohkokaavio.

Lampdtilan suhteen suurimmat erot syntyvit virittimen vahvistinpiireissi. Ero tuotteen toiminta-
alueella kuumimmasta kylmimpéédn on 4 dB vahvistuksessa, mikéd on tuotteesta kalibroitu joka
laitteesta  yksilollisesti pois. Muut komponentit eivdt yhtd merkittdvésti vaikuta
mittaustarkkuuteen ldmpotilan suhteen, mutta niistdkin kertyy hajatekijoita, joita ei ole tutkittu

erikseen.
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3 TRANSPONDEREIDEN KALIBROINTI JA
TARKISTUSMITTAUS

Transponderin nykyinen valmistusprosessi voidaan jakaa karkeasti seuraaviin osa-alueisiin:

Kokoonpano

Ohjelmointi

Yleinen sdhkoisen toiminnan testaus
Vaimenninmittaus

Lampdokalibrointi ja vilitajuussuodattimen testaus

Loppumittaus

N kb =

Liikennointitestaus

Kokoonpanovaiheessa (1) laitteeseen tulevat moduulit ja muut osat yhdistetddn, jonka jilkeen
transponderiin ladataan laiteohjelmisto (2). Tdmain jélkeen tehdddn yleinen sdhkdisen toiminnan

testaus (3), jossa tarkistetaan mm. jdnnitteet ja laitteessa olevien ledien toiminta.

Talla hetkelld transpondereissa kiytossd oleva arkkitehtuuri on rakennettu siten, ettd kuvan 2.4
lahtotasoa mittaavalle ADC-osiolle pyritdén saamaan aina sama vakiotaso tiettyjen rajojen siséén.

Osiolle tulevaa tasoa sdddellddn transponderin sisdisen vaimentimen avulla.

Aiemmin vaimennin mitattiin l&mpokalibroinnin  yhteydessd, jolloin kokonaisaika
kalibrointivaiheelle oli n. 9 h. Ldmpdkalibrointivaiheeseen kulunutta aikaa saatiin lyhennettya
eriyttdmalld vaimenninmittaus omaksi tydvaiheekseen. Tdma erillinen tydvaihe kuitenkin vaati 2
ithmisen tdysipdivédisen tydopanoksen. Tadmén takia yritys toteutti muutama vuosi sitten sisdisen
projektin, jossa vaimentimen kayttdytyminen todettiin vakioksi, joka mahdollisti vakiotaulukon
kayton vaimentimelle. Ainoastaan muutaman vaimentimen dériasennon pisteen kdyttdytyminen

ei ole ennustettavaa, joten niiden todellinen vaimennus tiaytyy mitata (4).

Lampodkalibroinnissa (5) laitteen niyttdma mittaustulos pyritdén saamaan samaksi ldmpotilasta
riippumatta. Kuvan 2.4 vilitaajuussuodattimen (/F, intermediate filter) toiminnan tarkastus
testataan myoOs toistaiseksi tdssd tyOvaiheessa. Seuraavissa kappaleissa termilld kalibrointi

tarkoitetaan valmistusprosessin lampdkalibrointivaihetta, johon tyon on tarkoitus vaikuttaa.

Loppumittauksessa (6) laitteen toiminta tarkastetaan mittaamalla se oikeassa ympéristossa.
Mittaus tapahtuu huoneenldmmossa ja laitteen absoluuttisen tarkkuuden taytyy mennd haluttujen

kriteerien sisdan.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jokiranta, Mynttinen, Saarenlaita



15

Liikenndintitestauksella (7) lopuksi varmistetaan, ettd kommunikaatio transponderin modeemin
kanssa onnistuu. Samalla tarvittaessa péivitetddn laitteessa oleva kommunikaatio-ohjelmisto

haluttuun versioon.

3.1 Nykyinen kalibrointiprosessi

Nykyisessd kalibrointiprosessissa transponderit mitataan yksilollisesti 3:ssa eri ldmpotilassa ja
mittaustulosten perusteella transpondereille kirjoitetaan kalibrointiarvot. Mittauksissa apuna
kaytetddn lampokaappia ja erddnlaista testialustaa eli ns. jigid, johon mitattavat transponderit
kiinnitetddn mittauksen ajaksi. Télloin useampi transponderiyksild saadaan mitattua kerralla.
Lampdkaappi kdy lapi lampétilat -5 °C, 36 °C ja 70 °C. Transponderin ollessa jigissd ymparilla

ei ole muuta lammittdvaa osaa, jolloin transponderin ldmpotila on ldhes sama kuin ymparistossa.

Transpondereiden kalibrointiin on tilld hetkelld kéytdssd 2 lampokaappia, johon kumpaankin
mahtuu 4 jigid. Yhteen jigiin voidaan kytked kerralla enintddn 15 transponderia. Ndin ollen

yhdestd kaapista saadaan ajettua ldpi enintddn 60 transponderia yhta mittauskertaa kohti.

Mittaus on automatisoitu kokonaan ja se tapahtuu sdatdmalld lampdkaapin lamp6tila halutuksi ja
odottamalla ennalta mééritelty aika, jotta mitattavien transpondereiden lampdtila on oletettu
tasaantuneeksi. Kussakin ldmpoétilassa signaali ohjataan signaaligeneraattorilta multiplekserin
lapi tehomittarille vertailuarvoa varten ja erikseen jigille. Jigien sisdlla signaali kytketddn viela
erikseen kullekin transponderille. Edelld mainitut vaiheet tehddén jokaiselle halutulle mitattavalle
taajuuspisteelle. Jigin kaikki transponderit ja taajuuspisteet mitataan ennen siirtymisti seuraavaan

jigiin. Seuraavassa kuvassa 3.1 on esitetty yksinkertaistettu esimerkki mittausjarjestelysta.
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Kuva 3.1. Lampokalibrointiprosessin mittausjérjestely.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jokiranta, Mynttinen, Saarenlaita



16

Vertaamalla transponderin (kuvan 3.1 slot 1...16) mittaustulosta ja tehomittarin mittamaa tulosta
saadaan laskettua transponderin kyseisen taajuuspisteen ja lampdétilan kalibrointiarvo. Jokaisen
mittauslinjan reitti signaaligeneraattorilta kunkin jigin slottiin sekd tehomittarille on erikseen

mitattu, jotta niiden vaikutus saadaan laskettua tuloksesta pois.

Toistaiseksi ldmpdkalibroinnin yhteydessd mitataan myds 1 l&mpotilassa transponderin
vélitaajuussuodattimen toiminta (kuvan 2.4 IF-filter) ja varmistetaan sen suodatuksen olevan

riittdvan kapea.

Kaapin lampétilasiirtymit (25 °C — -5 °C — 36 °C — 70 °C) kestévit noin 20 minuuttia ja
transpondereiden ldmpotilojen tasaantumisaika on n. 15 minuuttia. Lisdksi mittausten lopussa
taytyy odottaa hetki (n. 25 min) kuumasta huoneenlampdon siirtymisessé, jotta laitteisiin voidaan
koskea. Néistd voidaan laskea kaavan 3.1 mukaan 3 lampétilan ldpikdymiseen kuluva aika ilman

mittauksia.

tmin = 3 - (20 min + 15 min) + 25 min = 130 min 3.1

Kaikkien mittauspisteiden lépikdynti jigid kohden jokaisessa limpdtilassa (t7;gmeqs) kestdd n.
8 min. Jos jigissd on kiinni transponderi, kunkin yksilon mittaus tuo testiin lisdaikaa (tpyrmeas)
n. 0,5 min. Néistd saadaan kaavan 3.2 mukaan laskettua kalibroinnin kesto (t¢qjiprate) kun otetaan
huomioon kaapissa olevien jigien maéréd (Nj;4), mittauksessa olevien laitteiden kokonaismaéra

(Npye) ja oletetaan, ettd mitataan kaikki 3 1&dmpétilaa.

tcatibrate = 3° (N]ig ' t]igmeas + Nput * tpurmeas) (3.2)
Aiemmin mainitun tdyden kaapin (N;;; = 4 ja Np,,; = 60 ) mittaaminen kestdd siis n. 316 min,
eli n. 5h 15 min. Kaavasta 3.2 havaitaan myd0s, ettd on ajallisesti nopeampaa mitata samaan

aikaan 1 jigissd 4 laitetta kuin vain 1 laite kussakin 4 jigissi.

3.2 Nykyinen valmistusprosessi Lean-nidkokulmasta.

Yritys on jo usean vuoden ajan noudattanut Lean-valmistuksen periaatteita, joilla pyritdin mm.
hyvdin virtausnopeuteen. [12] Perusperiaatteena on noudattaa ns. soluvalmistuskonseptia
kaikessa tuotannossa. Kuvassa 3.2 on esitetty solukonsepti, jossa tuote kulkee eri vaiheiden kautta

kokoamisvaiheesta pakkausvaiheeseen.
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FLOW

1. Kokoonpano 2. Testaus

Lampokalibrointi

MOTA

4. Pakkaus 3. Loppumittaus

FLOW

Kuva 3.2. Normaali soluvalmistuskonsepti ja transponderin ldmpdkalibroinnin suhde siihen.

Nykyinen transpondereiden kalibrointiprosessi rikkoo periaatteita silld solusta transponderit
lahtevit 2. vaiheen jdlkeen muualle ja ne eivit palaudu takaisin vaiheeseen 3 vélttdmattd samaa

reittid tai samassa erdssa.
Nykyisen kalibrointiprosessin ongelmiksi voidaan laskea mm. seuraavat asiat:

Erillinen erdvalmistus ja vilivarastojen maara
Ajallinen kesto ja luotettavuus
Vaatii olosuhdehuoneen/lampokaapin

Mittapaikan oma kalibrointi ty6lés

A S e

Mittapaikan multiplekserille paljon kytkentékertoja

Nykyinen kalibrointiprosessi kohdan 1 mukaan rikkoo yrityksesséd valmistuksessa kéytettdvaa
mallia, jossa tuotteet valmistetaan solussa ns. one-piece-flow periaatteen mukaisesti. Kalibrointia
varten transponderit poistuvat solusta puskuriin, josta useampi menee kerralla kalibrointiin.
Kalibroinnin jilkeen transponderit palaavat takaisin soluun eréni, jolloin ennen vaihetta 3 syntyy
toinen puskuri. Naiden puskureiden takia tarvitaan suuria vilivarastoja, jotta soluoperaattorin tyo
ei katkea. Jos kaikki menee normaalin prosessin mukaan, on soluoperaattorilla ndenndisesti tyon
alla laitteita jatkuvasti vaikkakaan sama yksilo ei kierrd solussa yhdelld kerralla lépi. Suurien
vélivarastojen takia tuotannonohjaus myoskin vaikeutuu, silld esimerkiksi pienen 10 kpl erén

laittaminen soluun valmistettavaksi ei ole kannattavaa.

Kohdan 2 ajallinen kesto aiheuttaa vilillisesti muita ongelmia. Laskennallisesti voidaan ajatella,
ettd 5 h kalibrointiaika 60 laitteella tekee n. 5 min / laite. Kuitenkin nykyiselld tavalla tehtdessa

jokin virhe esimerkiksi mittauksen kommunikaatioyhteyksissé voi pilata koko erén testauksen ja
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kaikkien mittaaminen on aloitettava uudelleen. Kaikkia ldmpoétiloja ei toisaalta kuitenkaan
tarvitse mitata uudelleen, silld voidaan valita lampdtilat joita transponderit eivét vield ehtineet
kéyda. Kalibroinnin lopussa tehddén mittaustuloksille automaattinen tarkastelu, jossa voidaan
havaita ettei transponderi vélttdmattd tdytd médriteltyjd kriteereitd, jolloin kyseiset yksilot on
mitattava uudelleen. Lisdksi kalibroinnin jilkeen tehtivin loppumittauksen yhteydessi voidaan
my0s todeta ettei transponderi asteta sille asetettuja vaatimuksia. Lampokaapin mittausten
perusteella tulos on ollut néenndisesti oikea, mutta kalibrointi kuitenkin on hieman pielessa.
Kummassakin tapauksessa kalibrointi on suoritettava uudelleen. Néistd aiheutuu vaihtelua

vaiheen suoritusaikaan, jolloin 5 min / laite ei endé pade vaan se on paljon suurempi.

Kohdan 3 mukaan nykyinen prosessi edellyttdd olosuhdehuoneen/lampdkaapin, jonka yllépito
vaatii resursseja ja sddnnollisesti suoritettavia huoltoja ja kalibrointeja ja/tai tarkastuksia. Tésta
tulee my6s vaihtelua kun tuotteita ei voida tdmin aikana valmistaa ellei lasketa, etti tuotteita
tehddan puskuriin tai otetaan jo kalibroituja laitteita puskurista. Lisdksi lampokaapille voidaan

laskea sahkonkulutus.

Kohdat 4 ja 5 viittavaat kohdan 3 tapaan ylldpidon vaativuuteen. Kaikkien mittalinjojen
kalibroinnin tulee olla kunnossa, jotta saadaan luotettava tulos. Kalibroinnin yhteydessé jokaisen
jigin kaikki 15 eri linjaa kalibroidaan erikseen. Mittalaitteiden toimivuuden luotettavuus tulee
myos esille. Vililld on havaittu, ettd multiplekserin eniten kéytettdvén reitin linjan kytkin on

hajonnut hyvinkin nopeasti oletettuun kestdvyyteen nédhden.

Jonkinlaisen kalibroinnin laite kuitenkin vaatii, eli mittauksesta ei paésta tdysin eroon. Nykyisen
prosessin muuttamisesta saattaa aiheutua valillisesti muita asioita, jotka taytyy ottaa huomioon.
Tuotteen ldpimenoaika lyhenee, mutta vastaavasti solussa operaattorin tydaika saattaa kasvaa.
Tdssd tdytyy huomioida miten tdmid vaikuttaa operaattorin solutydskentelyyn. Toisaalta
tarvittaessa voidaan muuttaa my0s valmistusprosessin muita osa-alueita, jotta ei muodostu
pullonkauloja ja tyOvaiheet saadaan ajallisesti tasapainoon. Esimerkiksi 5 min lisdtyon
siirtdmisestd soluun ei vélttdméttd tdysin suoraan tule lisdd tyOaikaa, silld itse mittaus on

automatisoitu ja tarvittaessa kerralla mitattavien laitteiden maarid voidaan nostaa.

3.3 Suunniteltu uusi prosessi

Uudessa prosessissa kalibrointi tehdddn vain yhdesséd lampdtilassa ja muut ldmpdétila-arvot
saadaan mitatuista tuloksista laskemalla. Ensimmaéisessd vaiheessa kalibrointi voitaisiin

mahdollisesti toteuttaa samassa testiymparistosséd kuin nykyinenkin, mutta ilman lampdtilan
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vaihtamista ja ldimpokaappia. Kéyttdmailld olemassa olevaa mittausympéristod ei tarvitse rakentaa
uutta ja nykyinen solun toimintaprosessi ei muutu. Tdmédn menetelmén avulla voisi kerété

kokemuksia ja sddtdd prosessia saatujen havaintojen pohjalta.

Tulevaisuudessa prosessi on tarkoitus muuttaa solussa tehtdviksi. Talloin kalibrointi ja
tarkistusmittaus on syytd erottaa toisistaan erillisiksi osiksi, jotta systemaattisilta virheiltd
valtyttdisiin. Tdma tarkoittaa sitd, ettd kalibrointi tehddédn toisessa alustassa ja tarkistusmittaus

tehddén varsinaisessa laitealustassa. Nédiden tulosten téytyy olla hyvin ldhelld toisiaan.

Keskiarvoistamiseen perustuvan taulukon myo6ta kalibrointiprosessi tulisi muuttaa jossain méérin
ndytepohjaiseksi. Yleisimpid néytteistykseen perustuvia laadunvalvontamenetelmid ovat
acceptance sampling ja control charts. Ensimmiinen menetelméd perustuu erdkohtaiseen
tarkasteluun, jossa erd hylitdin tai hyvéksytddn ndytteiden suorituskyvyn perusteella. Toinen
menetelmi pohjautuu sddnnolliseen naytteidenottoviliin ja ndytteiden keskiarvon tarkasteluun.
[13] Tama otantamittaus voitaisiin tehdd nykyiselld kalibrointitavalla. Talldin transpondereiden
lampokayttdytyminen mitattaisiin 1immoissd osittain samaan tapaan kuten tédhénkin asti ja titen
varmistuttaisiin lampdkayttaytymisen olevan sama kuin on oletettu tai ryhtyéd toimenpiteisiin jos

néin ei ole.

Uuteen prosessiin siirryttiessi tulee rakentaa myos menetelma, jonka avulla voidaan varmistua
kaytetyn keskiarvotaulukon ajantasaisuudesta. Tdmd voisi tapahtua esimerkiksi ottamalla
huomioon edelld mainitun niytteistyksen tulokset, jolloin taulukko eldisi esim. liukuvan
keskiarvon mukaan automaattisesti. Toisena vaihtoehtona on taulukon paivitys muutoin joko
sadnndllisesti tai silloin kun transponderin sisdisessd rakenteessa tapahtuu selkeitd muutoksia
kuten uudet piirilevyversiot. Ndissé tapauksissa ehdottoman tarkedd on ratkaista kenen vastuulle

paivittiminen kuuluu, tai mikd automaattinen jarjestelma ilmoittaa paivityksen tarpeesta.

3.4 Kustannushyodyt

Nykyisen prosessin kustannusten arviointi on osittain hankalaa, silld kaikki niistd eivét ole
ilmeisid ja osa niistd on piilossa. Kustannuksia voidaan arvioida monella tapaa ja seuraavassa
onkin karkeasti arvioitu muutaman parametrin avulla nykyisen prosessin muuttamisella

mahdollisesti saavutettava rahallinen hyoty. [12]

Olosuhdehuoneen sdhkonkulutus on selkedsti havaittava menoera. Todellista sdéhkonkulutusta ei
ole mitattu, mutta arvioidaan kulutus seuraavasti. Kaapin nimellisteho on 7,8 kW ja oletetaan, etti

koko kalibrointiprosessin kestolle (5 h) jaettuna kaappi kidy jatkuvasti 40 % teholla (3,12 kW)
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jollin saadaan sdhkonkulutukseksi n. 15 kWh. Jos teollisuuden sdhkon kokonaishinnaksi
arvioidaan n. 0,10 €/h [14], saadaan yhden kalibrointikerran hinnaksi n. 1,5 €. Tayden kaapin (60
laitetta) tapauksessa tdstd saadaan 0,025 €/laite. Kaappi ei kuitenkaan ole aina ole tdysi ja

mahdollisten uudelleenmittausten takia pyoristetddn tima arvoon 0,05 €/laite.

Vaikka lampdkaapin toiminta on automatisoitu, tdytyy jonkun ylldpitdd prosessia, eli téyttda
kaapin jigit laitteilla sekd purkaa valmiit tuotteet pois. Lisdksi mahdollisten héiriétilanteiden takia
lampdkalibrointiprosessiin sitoutuu tydaikaa. Oletetaan nidihin menevén aikaa 2 h. Jos hinta tyolle
on 22 €/h, saadaan summaksi 44 €. Sama aika voidaan olettaa kuluvan kéiytettdessd joko 1 tai 2
kaappia (60 tai 120 laitetta). Néin ollen tastd syntyy kustannuksia joko 0,70 €/laite tai 0,35 €/laite.

Otetaan néistd karkeasti arvioksi 0,45 €/laite.

Yrityksen sisdlld on aiemmin laskettu erds arvio ensisaannon (FPY, First Pass Yield)
vaikutuksesta yleisimpien valmistettavien vahvistimien ja kuitusolmupisteiden valmistuksen
kustannuksista. Ndissé laskelmissa ensisaantoprosenttiyksikdn hinnaksi on saatu 0,50 — 0,60 €/%-
yks. Kyseinen hinta siis sédstetdén laitetta kohden kun tuotteen valmistuksen ensisaanto paranee
1 %-yks. [15] Transpondereiden valmistus kuitenkin poikkeaa laskelmassa kéytetyisti tuotteista,
sillé siin ei esimerkiksi ole kdsin viritettdvid komponentteja sekd valmistusprosessikin on hieman
erilainen ja hyvin pitkélle automatisoitu kokoonpanoa lukuun ottamatta. Oletetaan tdssékin

varovaisempi arvio ja kdytetdan laskelmissa pienempéa arvoa 0,30 €/%-yks.

Yrityksen KPI-mittareista ndhdéén, ettd esimerkiksi yhden 8 viikon jakson aikana on valmistettu
n. 2700 kpl tutkimuksen kohteena olevaa transponderituotetta. Nédiden ensisaanto on karkeasti
70 %. Eri tyovaiheiden ensisaantoja tutkimalla havaitaan huonoimmat tulokset olevan seka
lampokalibroinnissa ettd loppumittauksessa, joiden molempien ensisaanto on n. 84 %.
Kéytdnndssd siis ndmd 2 prosessin vaihetta muodostavat koko tuotteen ensisaantoprosentin.
Tuloksista voidaan péételld myos sekin, ettd vaikka lampdkalibrointi ndenndisesti menee ldpi, niin
osa tuotteista ei siltikddn tdytd sille asetettuja vaatimuksia todellisessa mittausymparistossa.
Lisdksi vain 1 % kokonaisméérdstd vaatii jotain todellisia korjaustoimenpiteitd eli tuotteille

tiytyy syystd tai toisesta vain tehdad jompikumpi prosessin vaihe uudelleen. [16]

Yrityksessd hieman tuotteesta ja tuotekategoriasta riippuen tyydyttdvana tasona on pidetty 80 %
ja tavoiteltavana hyvind tasona >90 % ensisaantoa. Ndin ollen tutkimuksen kohteena olevan
transponderin valmistuksen ensisaannossa on parantamisen varaa ainakin 20 %-yks. Vaikka
ensisaannon parantamisen tarve on selked ja se oletettavasti paranee reilusti prosessia

muuttamalla, otetaan tdssékin marginaalia ja oletetaan néissi laskemissa ensisaannon paranevan
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10 — 15 %-yks. Tama tarkoittaa 3,0 — 4,5 € sddstod laitetta kohden kun ensisaannon hintana

pidetdéin aiemmin mainittua 0,30 €/%-yks.

Laskemalla yhteen sdahkonkulutuksen (0,05 €), ldmpodkaapin prosessin ylldpidon (0,45 €) ja
ensisaannon parantamisella (3,0 — 4,5 €) saavutettavat sdédstot, padstdan lukemaan 3,5 — 5,0 € per
valmistettu laite jos kaytettdisiin vakiotaulukkoa. Esimerkiksi valmistamalla tutkimuksen
kohteena olevia transpondereita 10 000 kappaletta vuodessa, voidaan vuosisddstoiksi saada

vahintdan 35 000 — 50 000 euroa.

Pelkkien sddstojen lisdksi huomioon tiytyy ottaa, ettd uuden kalibrointiprosessin kéyttoonotto
vaatii tydaikaa (automaation rakentaminen, toiminnan varmistaminen, taulukoiden laskeminen)
kertaluonteisesti, jonka takaisinmaksuaika tulisi laskea. Liséksi lasketut sddstot pienentyvét
jonkin verran jos mukaan lasketaan uuden prosessin vaatima ylldpito (esim. testialustojen
sdadnndllinen kalibrointi), vakiotaulukon ajantasaisuuden varmennus esim. niytteistykseen

perustuen ja muu vakiotaulukon ylldpidon vaatima prosessi.

Vaikka kustannukset onkin laskettu karkeasti ja pyoristetty reilusti alaspéin, eikd laskelmissa ole
otettu huomioon ylld mainittuja uusia kustannuksia, saadaan pelkdstddn ensisaannon
parantamisella aikaan merkittidvit sddstot. Toisaalta laskelmissa ei ole myoskdén huomioitu
kaikkia nykyisen kalibrointiprosessin  kustannuksia  kuten ldmpokaapin  vaatimia
huoltotoimenpiteitd, isojen vélivarastojen kustannuksia tai valmistuksen ennustettavuuden

vaikeutta tuotannonohjauksen kannalta.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jokiranta, Mynttinen, Saarenlaita



22

4 UUDEN KALIBROINTITAULUKON LUONTI

Vakioidun kalibroinnin idea perustuu siihen, ettd hydodyntdmailld olemassa olevaa kalibrointidataa
kyetdén luomaan tarpeeksi tarkka kalibrointitaulukko kaikkiin olosuhteisiin ja riippumatta
laitteesta, jossa taulukkoa kiytetdén. Téssd luvussa késitelldén taulukon luonnin edelletyksié ja

seurauksia.

Ty0ssd ollaan keskitytty tarkastelemaan vain transpondereiden menosuuntaa — taajuusaluetta

85...1218 MHz — mutta kdytettyja menetelmid voidaan pitdd patevind myds paluusuunnalle.

4.1 Datan luonne ja kriteerit

Kalibrointitaulukko itsessddn on 2-ulotteinen matriisi, jossa ilmaistaan kalibrointivaiheessa
mitattua transponderin mittalinjan vaimennustasoa A4 (yks. dB) taajuuden ja lampdétilan funktiona.
Taulukossa on 123 taajuustason pistettd jokaista 3 lampotilaa kohden. Alustavasti datan oletetaan
olevan taajuuskohtaisesti normaalijakautunutta. Mittapisteiden lukuméérin takia esimerkkidataa

ei ole taulukoitu, vaan siitd on esitetty kuvaaja kuvassa 4.1.
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8.00
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6.00

4.00
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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Kuva 4.1. Tyypillisen kalibrointitaulukon data esitettynd kuvaajamuodossa. Lampdtila vastaa
kalibroinnin aikana transponderin mittaamaa l&dmpétilaa.
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Datan luonteesta tehdddn seuraavat olettamukset, jotka pohjautuvat laitteen havaittuun

kéyttdytymiseen:

1) Transponderin mittalinjan vaimennus kasvaa lampoétilan kasvaessa sekd laskee
lampéotilan laskiessa; ja
2) Vaimennus minimi- ja maksimildmpétilojen vélissd on minimi- ja maksimivaimennuksen

vilissa.

Néma olettamukset johtavat siihen, ettd taulukkoa voidaan interpoloida. Extrapolaation tarkkuutta
el voida taata, silld ei tiedetd kayttdytyyko transponderi samalla tavalla myos sen normaalin

kayttéalueen ulkopuolella.

Ty0ssé osittain viitataan Six Sigma -periaatteen mukaisiin menetelmiin, mutta pyrkimyksena ei
varsinaisesti ollut tavoitella Six Sigma -tasoista suorituskykyd. Six Sigmalla itsessdédn viitataan
menetelmiin, joilla pyritddn saavuttamaan erittdin suuri saanto ja siten vihentdmééin saanto-
ongelmista syntyvdd tappiota. Se on nimensd mukaisesti jonkin prosessin suorituskyvyn

tilastolliseen tarkasteluun perustuva toimintatapa. [17]

Tyossd késitellddn dataa normaalijakautuneen luonteen mukaisesti, jolloin tilastolliset
tunnusluvut kuten hajonta (o) ovat vertailukelpoisia arvoja. Normaalijakautuneisuutta on

tarkasteltu kappaleessa 4.5.

Analysoinnin kriteeriksi on asetettu, ettd taajuuskohtaisesti laitteiden hajonta tulisi pysya 2,0 dB
sisélld. Téassa tapauksessa sillé tarkoitetaan, ettd alueen 30 (kattaa 99,7 % normaalijakaumasta)

tulee pysyé kyseisen arvon sisilla.

4.2 Keskiarvoistaminen

Yleispitevén kalibrointitaulukon luonti perustuu kerdtyn kalibrointidatan keskiarvoistamiseen.
Keskiarvon muotoja on monia, kuten aritmeettinen keskiarvo, geometrinen keskiarvo, moodi ja
mediaani. Néistd erityisesti kiinnitetdin huomiota mediaaniin (keskiluku), silld se kuvaa
keskiarvoa, joka on tilastollisesti keskelld tarkasteltavan niytejoukon arvoja. Toisin sanottuna

puolet néytteistd omaavat arvon, joka on yli mediaanin ja toinen puolet alle sen. [18]

Tadméin madritelmallisen ominaisuuden vuoksi tydssé keskiarvoistuksen menetelmédksi valittiin
mediaani, joka takaa ettd laitekohtainen vaihteluu tapahtuu tasaisessa méérin keskiarvon

kummallakin puolella.
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Keskiarvomairitelman lisdksi on tdrkedd méadritelld minkéilaisesta keskiarvoistuksesta on kyse.
Ty0ssaé ei pyritd etsiméén yhtd lukua, jota voitaisiin kayttda taulukon sijaan vaan keskiarvoistettua

lukujoukkoa, joka taulukoidaan.

4.3 Olemassa olevan datan analysointi

Kalibrointitaulukot analyysid varten saatiin tietokannasta, johon on tallennettu kaikkien
kalibroitujen transpondereiden mittatulokset. Analysoinnin yhteydessé taulukoista karsittiin pois
selvésti virheellisid mittaustuloksia, jotka voivat johtua esimerkiksi siité, ettd mitatut laitteet ovat
olleet viallisia. Muita virhetuloksia voivat aiheuttaa esimerkiksi operaattorin tekemi virhe
kalibrointiprosessin aikana tai kalibrointilaitteiston viat. Kriteerind oli mittadan jatkuvat
nollatulokset tai arvot, jotka poikkeavat selkedsti odotetusti. Taysin systemaattista tarkastelua

niistd poikkeavista arvoista ei kuitenkaan tehty.

Analyysi itsessddn tehtiin tietokoneella laskentaohjelman avulla. Analyysissd tarkisteltiin
yksittdisen taajuuspisteen vaimennuksen erotusta (AA4) kuumassa ja kylmassa lampdtilassa. Tama
koettiin jarkeviksi tavaksi, silld arvo kuvastaa mittaustarkkuuden vaihteluvélid kyseiselld
taajuudella, joka on Kkirjattu tuotteen spesifikaatioon. Tyossd tarkasteltiin eri kokoisia

niytejoukkoja:

e Suuri ndytejoukko, jota analysoitiin sen kattavuuden takia (N ~ 3000).

e Pienempi ndytejoukko, joka helpottaa datan késittelyd, mutta pitdisi kuitenkin olla
riittdvan kattava antamaan luotettavia tuloksia (N = 200).

e Pieni néytejoukko, jota kéytettiin tyon aikana tehdyissd mittauksissa. Tata kasitellddn

seuraavassa luvussa.

Haluttiin my6s arvioida minkélaista keskiarvoistettua taulukkoa voitaisiin kéyttdd. Esimerkiksi
vain yhden arvon kdyttiminen koko taajuusalueelle lampoétilaa kohden tai lampdétila-alueelle

taajuuspistettd kohden vaikuttaa houkuttelevalta, sillé tdlloin tuotetta ei tarvitsisi mitata ollenkaan.

Analyysid varten pyrittiin arvioimaan tarvittavaa ndytemairaa, jolla saataisiin tarpeeksi luotettava
otanta saatavilla olevasta datasta. Arvioitu tarvittava ndytteen koko N voidaan laskea kaavan 4.1
avulla.

Z%a?

N=—3 (4.1)
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Tédssd Zon muuttuja halutun todennékdisyyden a arvolle, o on hajonta ja d on arvo, joka kuvaa
merkittdvdd muutosta populaatiossa. Arvot nidille muuttujille voidaan arvioida saatavilla olevan

tiedon perusteella. [19]

Aikaisemmin oltiin analysoitu 123:n kappaleen joukko transpondereiden kalibrointitaulukoita.

Talloin analysoinnissa kdytettiin seuraavanlaista metodia:

1. Lasketaan kuumimman ja kylmimmaén taulukon arvojen erotus kullekin taajuuspisteelle.
2. Keskiarvoistetaan (aritmeettinen keskiarvo) erotukset.

3. Tarkastellaan keskiarvojen eroja.

Tamén metodin ideana oli tulkita jo keskiarvoistetun taulukon hajontaa. Paadyttiin tulokseen
Omax = 0,461 (95 % luottamuksella). Tastd laskemalla kaavan 4.1 perusteella arvoilla a = 0,99,

eli Z=2,58 jad = 0,1 paddytddn otoskokoon 142 niytetta.

Arvo a:lle valittiin suoraan luottamusarvon mukaan, jonka halutaan olevan korkea; d-arvon
valintaan ei ole selkedd yhté syytd, mutta koska kysymyksessa on desibeliarvot, koettiin d = 0,1
kuvastavan sellaista lukuarvoa, jota paljon suurempaa virhettd ei mittauksissa haluttaisi.
Realistisesti kuitenkin esimerkiksi mittaustulosten tarkkuus ei vélttdmattd kuitenkaan ole yhtd

suuri.

Tuloksen perusteella pédteltiin, ettd analysoitu datamdird ei vield olisi riittdvd haluttuun
luottamustasoon, mutta analyysin tarkoitus olikin toisaalta vain antaa jonkinlainen késitys

kalibrointitaulukoiden hajonnasta.

Isommalle joukolle (N = 2988) tehtiin vastaavanlainen analyysi, mutta silld poikkeuksella, ettd
erotuksia ei keskiarvoistettu, vaan niistd laskettiin jokaisesta taajuuskohtaisesti tilastollisia
tunnuslukuja. Téstd isosta joukosta saatiin tulos o4, = 0,311 (95 % luottamuksella) ja
Omax = 0,313 (99 % luottamuksella). Talloin tarvittavaksi otoskooksi saataisiin 66 ndytettd

(99 % luottamuksella).

Ison otosmédrian (N = 2988) tuloksia analysoitiin my0s kahdella toisella tavalla. Nailla tavoilla

pyritddn vastaamaan kysymyksiin siitd voidaanko kédyttdd yhtd arvoa lampdtilaa tai taajuuspistetti

kohden:

1. Taajuudesta ja lampdtilasta riippumattomuus.

2. Lampdtila- ja taajuuskohtainen hajonta.
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Taysin lampdtilasta tai taajuudesta riippumattomuutta analysoitiin laskemalla kaikista
niytearvoista hajonta. Tulos oli 0,4, = 1,919 (taajuuden suhteen, ilman luottamusvilin

tarkastelua), joka on erittdin suuri, eikd analyysii siten kannattanut jatkaa.

Lampotilasta riippumattomuutta analysoitiin laskemalla hajonta kaikilta eri taajuuspisteiltid
kaikilla lampétiloilla. Télloin tulokseksi saatiin 0,4, = 1,806 (kuten ylld), joka on my®ds erittdin

suuri, joten tdtd analyysid ei jatkettu.

Vastaavasti taajuudesta riippumattomuutta analysoitiin laskemalla kaikista néytteistad
lampdtilakohtainen hajonta. Tulokseksi saatiin 0,4, = 0,582 (kuten yll&), joka on selkedsti
lampétilariippumatonta tulosta parempi, mutta silti heikompi kuin erotusanalyysin tulos.

Tatdkdan analyysii ei jatkettu pidemmadlle.

Edelld mainittujen tulosten perusteella analysoitava dataméérd pienennettiin aluksi 200 laitteen
otokseen, jotta sen kisittely olisi helpompaa. Ndiden laitteiden kalibrointitaulukon mittatulosten

hajonta on esitetty kuvassa 4.2 alla.
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Kuva 4.2. Laatikko-janakuvaaja, joka esittdd 200 laitteen otokseen perustuvaa dataa.

Kuvasta voidaan néhdé, ettd datassa on jonkin verran poikkeamia ja tarkempi katsaus osoitti
suurimpien poikkeamien, kuvaajassa matalimmat AA-arvot, johtuvan vain yhden laitteen

tuloksista. Tdméan laitteen tulokset jatettiin pois jatkossa esitetyistd analyyseistd, silld tdmén
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yksilon kalibroinnin mittatulokset saattavat olla virheellisid. Kyseisen laitteen ndytteiden

poistamisen jilkeinen tilanne on esitetty kuvassa 4 alla.

Voidaan havaita, ettd yhden laitteen poistaminen otoksesta ei kuitenkaan merkittdvésti

aikaansaanut muutosta esimerkiksi keskiarvoja kuvaavaan kiyrién.
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Kuva 4.3. Laatikko-janakuvaaja, joka esittdd 199 laitteen otokseen perustuvaa dataa. Joukosta
oltiin poistettu erityisen poikkeava yksilo.

4.4 Uuden kalibrointitaulukon luonti

Uusi kalibrointitaulukko luotiin edelld mainitun &érildampdtilatulosten erotuksen perusteella.
Tyossd paitettiin  kdyttdd lineaariseen interpolaatioon perustuvaa perusfunktiota. Téalldin
erotusten mediaanista lasketaan kutakin taajuutta kohden muutos lampdétilan funktiona kaavan 4.3

mukaan.

_Mos(Ai o — Aip N)

MI
Tmax - Tmin (4-3)

Kaavassa 4.3 A; kuvastaa mitattua vaimennusta taajuuspisteesséd i, 7" lampotilaa ja pg5(x, N)

mediaania laskettuna N-kokoisesta otoksesta kyseiselld taajuuspisteelld. Uusi keskiarvoistettu
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taulukko muodostetaan vilildmpdtilassa T, (esim. huoneenldmmossd) tehdyn mittauksen

perusteella kaavan 4.4 mukaisesti.

M; = Ay + M- (T —T)) (4.4)
Kaavassa 4.4 T on lampétila, jolle taulukon arvo halutaan laskea. Kéytdnnossa T on joko Ty, tai

Tmax-

Edelld mainitut kaavat edellyttdvit tietynasteista lineaarisuutta transponderin mittalinjan
kayttaytymisessd kalibroitavan ldmpdotila-alueen sisélld. Tadma on luonnollisesti ollut oletus myos

alkuperdisellékin kalibrointimenetelmalld, vaikkei se vilttdmatti ole tiysin oikea olettamus.

4.5 Datan luonteen varmentaminen

Kuten jo kappaleessa 4.1 todettiin, datan oletettiin olevan normaalijakautunutta, mutta titikin
haluttiin analysoida, jotta voitaisiin olla tietoisia valitun menetelmén mahdollisista vaikutuksista.
Normaalijakautuneisuutta voidaan arvioida mm. Anderson-Darling-testilld, joka vertaa otosta
haluttuun jakaumatyyppiin. Analyysin tuloksena saadaan niin kutsuttu AD-tulos, jonka
perusteella voidaan paitelld onko testattu data kyseisen jakauman mukainen. Tydssd kéytetty
laskentaohjelma antoi tulokset myds p-arvoina, joita tilastollisessa tarkastelussa yleensd

kaytetdan. [20]

Alla kuvassa 4.4 on ylld mainitusta N = 199 kokoisesta otoksesta tehdyn AD-analyysin tulokset
p-arvoina. Tdssd analyysissd p-arvo kuvastaa todennédkoisyyttd nollahypoteesille eli sille, ettd
otos on normaalijakautunut. Nollahypoteesin rajana pidettiin arvoa 0,05, joka on merkitty kuvaan

punaisena viivana. [20, 21]
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Kuva 4.4. Anderson-Darling-analyysin p-arvojen tulokset otoksesta N = 199 (poistettu yksi
poikkeava niytejoukko) taajuuden funktiona.

Analyysin perusteella péiteltiin, ettd data on pddosin normaalijakautunutta, vaikka merkittdvia
poikkeamia vaikuttaisi olevan erityisesti matalemmilla taajuuksilla. Tata puoltaa osittain myds
kuvan 4.5 kuvaajat, jotka esittdvit otoksen huipukuttaa ja vinoumaa. Namai arvot ovat kuitenkin

toissijaisia Anderson-Darling analyysille.

Analyysiin kaytettiin apuna itse kehitettyd ohjelmistoa, joka yhdisti kaikki otoksen
transponderien kalibrointitaulukot. Varsinainen laskenta tehtiin kuitenkin kaupallisten

tietokoneohjelmistojen avulla.
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Kuva 4.5. Huipukkuus- ja vinoumakuvaajat otoksesta N = 199. Mité korkeampi huipukkuusarvo
(kurtosis) on, sitd ldhempénd keskiarvoa jakauman arvot ovat, jolloin jakauman muoto on
piikikkd&dmpi. Negatiivinen vinouma (skewness) merkitsee, ettd jakauman arvot ovat keskiarvoa
suurempia, kun taas positiivisella vinoumalla ne olisivat keskiarvoa pienempid. Arvot ovat
suhteutettu hajontaan ja niytteiden méaraén. [21, 22]

4.6 Systemaattisten virheiden huomiointi

Tuloksia analysoidessa ja uutta kalibrointitaulukkoa luodessa kiinnitettiin huomiota muutamaan

tarkeddn asiaan:

e tulosten systemaattinen poikkeama oletetusta ja

e poikkeaman juurisyy sekd mahdollinen korjaus.

Systemaattista poikkeamaa havaittiin kun tutkittiin vaimennuksen muutostrendid lampotilan
funktiona. Titd on késitelty tarkemmin kappaleessa 5.3. Havainto oli, ettd muutos koko l&mpotila-
alueella ei ollut lineaarista, vaan trendin kulmakerroin muuttui keskimmaéisen lampotilan

molemmin puolin.
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S KALIBROINNIN VERIFIOINTI

Transpondereiden kalibrointien verifiointia varten suunniteltiin oma testijarjestelmi, jossa
transponderit asennettiin sellaisiin laitealustoihin, joihin ne voisivat normaalikdytossa tulla.
Verifiointiin valittiin laitealustoja 4 kpl ja transpondereita 20 kpl. Téllad tavoin saatiin useita

mittauskombinaatioita (transponderiyksilod alustaa kohden).

5.1 Testiymparisto ja mittausperiaatteet

Testaukseen suunniteltu jarjestelma pystytettiin yrityksen tiloihin, tilaavaan olosuhdehuoneeseen
sekd mittalaitteet sen 1ahiymparistoon. Lisdksi alustoja varten tehtiin liikuteltava seind, johon ne
voitiin asentaa kuten alustat yleensé asennettaisiin. Testausymparist6d kuvaava lohkokaavio on

esitetty kuvassa 5.1 alla.

Amp. A
E
QAM
source | | [ o
Amp.B
— Node
1ol
mCMTS J I—
0 Amp. C
1A

Kuva 5.1. Testausymparisto kalibrointien verifiointiin.

Alustoista yksi oli kuitusolmupiste (fiber node), johon mitattava signaali syotetddn
valokuitutekniikalla. Téstd yhdestd alustasta signaali jatkui jakajan (splitfer) kautta loppuihin
kolmeen vahvistinlaitteeseen (amplifier). Vastaavasti transpondereiden tietoliikenne liikkui

kuitusolmupisteen lipi takaisin signaaleita tuottavaan laitteeseen.

Menosuunnan  testisignaalit  luotiin  nk. mini-CMTS-laitteella ja  péételaitteiston
signaaligeneraattorilla, josta ne vietiin valokuituldhettimeen. Paluusuunnan signaali vietiin

vastaavasti valokuituvastaanottimen kautta mini-CMTS:lle.
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Testaus perustui signaalien mittaamiseen spektrianalysaattorilla yksitellen jokaisen vahvistimen
lahtoportista, ja vertaamalla mittaustulosta transponderin omaan mittaustulokseen.
Testiympéristossd kaikkien laitteilta tulevien kaapelien pituudet ja tyypit pidettiin
yhdenmukaisena, jotta tarvittaessa kaapelien vaikutus voitaisiin laskea pois tuloksista samoin

perustein (jos ollaan kiinnostuneita absoluuttisista tuloksista).

Testiympéristdstd vain testattavat laitteet olivat olosuhdehuoneessa sisélld ja mittalaitteet seka
signaalildhteet sen ulkopuolella. Niin ollen ldmpdtilan muutoksen vaikutus kohdistui vain

testattaviin laitteisiin.

Testisignaalien mittaus suoritettiin spektrianalysaattorin kanavatehomittauksella. Mittaus
perustuu mitatun tehon integrointiin tietyltd kaistanleveydelti. Mittauksia varten luotiin
automaatio-ohjelma LabVIEW’lI4, jolla mittaaminen pystyttiin suorittamaan tehokkaasti niin,
ettd vain mittajohdon vaihtaminen laitteesta toiseen jouduttiin tekemaén kisin. Olosuhdehuoneen

lampdtilan sddtod tehtiin késin, silld automatisoinnilla ei olisi saavutettu mainittavia hydtyja.

Standardissa EN 60728-3 on annettu médritelma testisignaaleista, jonka mukaan niiden parametrit
ovat QAM256, symbolinopeus 6,952 Msymb/s ja kaistanleveys 8 MHz. Spektrianalysaattorin

asetuksiksi valittiin alla listatut suositellut asetukset: [23, 24]

Detector mode: Sample
RBW: 100 kHz

VBW: 1 MHz

Input Att: 15 dB

Span: 10 MHz

Aluksi mittaus suoritettiin niin, ettd jokainen transponderi kdvi vdhintddn 1 alustassa, jonka
jilkeen mittauksia toistettiin kierrdttimailld transpondereita muihin alustoihin. Kaikkia
transpondereita ei kuitenkaan mitattu kaikissa alustoissa ajan sdédstdmiseksi. Ensimmadisessé

vaiheessa mittauksia suoritettiin 6 lampdétilassa (-20 °C, -5 °C, 10 °C, 25 °C, 40 °C, 55 °C).

Toisessa vaiheessa transpondereihin syotettiin keskiarvoistettu kalibrointitaulukko, jonka jélkeen
mittaukset uusittiin samalla periaatteella kuin ensimmdisessdkin vaiheessa. Talld kertaa

mittauksia tehtiin ajan sddstdmiseksi vain 3 lampdétilalla (=20 °C, 20 °C, 55 °C).

Mittauksen tarkoituksena oli testata pédstadnkod keskiarvoistetulla kalibrointitaulukolla yhté

tarkkaan mittaussuorituskykyyn kuin alkuperéiselld kalibrontitaulukolla.

Mittauksia tehtiin 16 MHz:n vilein, joka tarkoittaa 70 mittauspistettd. Tdmé on hieman yli puolet

kaikista mahdollisista pisteistd, joita kalibrointitaulukko kéyttdd. Mittauspisteiden méarda
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pidettiin kohtuullisena, vaikka se ei katakaan kaikkia taulukon pisteitd, silld se kuitenkin kattaa
koko transponderin kdytossd olevan menosuunnan taajuuskaistan. Alin mittataajuus oli 90 MHz

jaylin 1210 MHz. Edelld mainitut taajuudet ovat kdytettyjen QAM-signaalien keskitaajuuksia.

5.2 Mittaamiseen liittyvét virhetekijét

Mittausten yhteydessd pyrittiin myds havaitsemaan mahdolliset virhe- ja hajatekijét, jotta

tuloksien analysointi olisi mahdollisimman luotettavaa.
Mittauksen tarkkuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat ainakin:

e  (QAM-signaalin kohinaluonteisuus.

e Spektrianalysaattorin mittatarkkuus.

e Spektrianalysaattorin kalibroinnin stabiilius.

e Olosuhdehuoneen lampétilan tarkkuus, ml. lampétilan eldminen mittauksen aikana.
e Alustakohtaiset kalibrointitaulukot.

e Mittakaapeleiden ominaisuuksien muuttuminen ldmpétilan ja kdyton suhteen.

Koska absoluuttisen mittatarkkuuden parantaminen on hankalaa, ja tarkoitus oli keskittyd
transponderin ldmpokayttidytymiseen, pyrittiin mittaustuloksia analysoimaan suhteellisesti
toisiinsa verrattuna. Néin esimerkiksi mittakaapelien vaikutus tuloksista voidaan jéttd4 huomiotta.
Mittakaapeleita kuitenkin tutkittiin mittaamalla niiden vaimennus, jotta tarvittaessa tiedettdisiin
jokaisen alustan 14hdossd oleva absoluuttinen taso. Kaapeleiden mittaustulokset on esitetty

kuvassa 5.2.

Spektrianalysaattorin luotettavuutta verrattiin yleisesti kéytdssd olevaan Agilentin USB-
tehomittariin, jonka oletettiin olevan tarkempi. [24] Tehomittarin ollessa laajakaistainen,

mittausta varten kuormasta sammutettiin kaikki muut kanavat yhté kanavaa lukuun ottamatta.

Testiin satunnaisesti valitulla kanavalla 474 MHz spektrianalysaattorin mittaamaksi lukemaksi
saatiin 96,3 dBuV ja tehomittarin 96,6 dBuV. Tulosten perusteella spektrianalysaattorin tulosta

voidaan pitdé yhtd luotettavana kuin tehomittaria téssd tapauksessa.
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Kuva 5.2. Testissi kiytettyjen koaksiaalikaapeleiden vaimennus eri ympériston lampétiloissa.

Yleisesti ottaen mittauksen epatarkkuus lasketaan geometrisena keskiarvona seuraavan kaavan

5.1 mukaisesti:

(5.1)

missd e on suhteellinen epdtarkkuus prosentteina, N on mittaustuloksen epitarkkuuteen
aiheuttavien tekijoiden miird, x mitattu tulos ja Ax on epatarkkuustekijan vaikutus mitattuun

arvoon. [25]

Koska kaikkia virheiden ldhteitd on hankala kartoittaa ja niiden tarkkaa vaikutusta mittaukseen

arvioida, kdytetddn tissd seuraavaa heuristista menetelmaa:

1. Arvioidaan analysaattorin ja QAM-signaalin yhteisvaikutus.
2. Arvioidaan testattavan laitteen epétarkkuuden, mitta-alustan epétarkkuuden ja QAM-
signaalin yhteisvaikutus.

3. Arvioidaan olosuhdehuoneen ldmpdeldminen ja timén vaikutus testattavaan laitteeseen.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jokiranta, Mynttinen, Saarenlaita



35

Koska QAM-signaali on yhteinen tekijéd analysaattorin mittaepétarkkuuden termisséd seka

testattavan laitteen epatarkkuudessa, kokonaistulos tulee olemaan hieman pessimistinen.

Analysaattorin ja QAM-signaalin yhteinen epdtarkkuustermi Ax,/x, (tulos 1,9 %) arvioitiin

yhdestd mittauksesta saadun tuloksen perusteella seuraavasti:

1. Luettiin mittaustulos usealla taajuudella kolmesti.

2. Laskettiin jokaisen kolmen tuloksen erotus toisistaan ja laskettiin niiden keskiarvo.
3. Laskettiin jokaisen kolmen tuloksen keskiarvo.
4

Verrattiin erotuksien keskiarvoa tuloksen keskiarvoon.

Vastaavaa menetelmdd kiytettiin my0s testattavan transponderin mittauksen suhteellisen
epatarkkuuden Axy/xp (tulos 1,1 %) arviointiin. Koska mittaus tehtiin usealla eri taajuudella,

joilla myds mitatut tasot vaihtelevat, arvioitiin kokonaisepétarkkuudeksi tekijéiden keskiarvo.

Testattavan laitteen 1ampdeldamiseksi arvioitiin 4,7 dB/74 °C, eli n. 0,064 dB/°C ja vastaavasti
lampokaapin ldmpdtilan vaihteluksi n. £2 °C, jolloin virhetermi olisi n. 0,128 dB. Kun tdmi
suhteutetaan mittauksessa kéytettyyn keskimiérdiseen mittaustasoon (n. 100 dBpV), saadaan
suhteelliseksi epatarkkuudeksi Ax./x, noin 1,4 %. Télloin voidaan laskea epatarkkuudet seka

spektrianalysaattorin ettd transponderin mittatuloksille (kaavat 5.2 ja 5.3):

Axg\?  (Axc\?
xa xC
spektrianalysaattorille ja
Axp\?  (Axp\?
Xp Xc

transponderille. Kun tidtd epitarkkuusarvoa verrataan taas keskiméirdiseen tasoon, saadaan
tulokseksi noin +0,20 dB/-0,21 dB spektrianalysaattorin tulokselle ja +0,15 dB/-0,16 dB

transponderin mittatulokselle.

Naéistd tuloksista voidaan paatelld esimerkiksi se, ettd kappaleessa 4.3 kdytetty d = 0,1 dB arvo
otoskokoa laskettaessa oli suhteellisen hyvi, koska se on parempi kuin mittatarkkuus, mutta

toisaalta ei moninkertainen, joka olisi johtanut tarpeettoman suureen analysoitavaan datamaaraén.
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5.3 Lineaarisuuden tarkastelu

Myo0s transpondereiden lineaarisuutta ldmpdtilan suhteen arvioitiin. Niissd testeissd yhté
lampdtilaa pidettiin nollakohtana, johon vaimennuksen muutosta AA arvioitiin jokaisella
taajuudella erikseen. Alla kuvassa 5.3 on esitetty 1 transponderin mittalinjan vaimennuksen
sopivuutta lineaariseen regressioon. Tulokset on ilmaistu R*-arvon kuvaajassa, jossa mitd

lahempéni arvo on lukua 1, sitd lineaarisempana kayttadytymistd voidaan pitai. [26]

1.000 ﬂ l\/J\

0.995

0.990

0.985

i T T

RZ

0.980

0.975 J

0.970

0.965
0.0 MHz 200.0 MHz 400.0 MHz 600.0 MHz 800.0 MHz 1000.0 MHz 1200.0 MHz 1400.0 MHz

J[MHz]
Kuva 5.3. Yhden transponderin lineaarisuutta kuvaava R*-arvo kuvattuna taajuuden suhteen.
Alla kuvassa 5.4 on saman transponderin vaimennuksen muutosta esittivat kuvaajat kahdelta
taajuudelta. Nama kuvaajat toimivat hyvind esimerkkeind siitd miten R?-arvojen erot nakyvait

kéytdnnossd. On kuitenkin huomioitavaa, ettd regressiomalli ei kulje keskildmpotilassa 0 dB:n

pisteen kautta niin kuin voisi olettaa.
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Kuva 5.4. Yhden transponderin lampdtilalineaarisuus kahdella taajuudella. Taajuden 84,5 MHz
R*-arvo on 0,991 ja taajuuden 1224,5 MHz R*-arvo on 0,999.

Kuvasta havaitaan, ettd 84,5 MHz taajuudella vaimennuksen muutos poikkeaa lineaarisesta
huomattavasti (maksimi 0,19 dB), kun taas 1224,5 MHz taajuudella poikkeamaa on selvésti

vihemman (maksimi 0,05 dB).

5.4 Mittaustulosten analysointi

Uutta keskiarvoistettua kalibrointia ja vanhaa kalibrointia verrattiin keskenéén riippumattoman t-
testin avulla. Analyysi vertaa mittaustulosten odotusarvojen eroja. [27] Téssd analyysissd ei
tarkasteltu alustakohtaisen vaihtelun vaikutusta vaan kaikkia tuloksia pidettiin toisiinsa
vertailukelpoisina. Alkuperdistd kalibrointia kéyttdvien mittausten N =60 ja keskiarvoista

kalibrointia kéyttavien N = 35.

Analyysin nollahypoteesina H, pidettiin ehtoa pg = py, eli kummankin otoksen keskiarvot ovat
samat. T-testistd saadaan 2 tulosta, t-arvo ja p-arvo. Niistd arvoista téssd analyysissd on
tarkasteltu p-arvoa, jonka perusteella yleisesti ottaen nollahypoteesi hyldtdan, mikdli p < 0,05.
Kuvassa 5.5 esitettyjen tulosten perusteella voitaisiin ajatella, ettd varsinaista eroa

kalibrointitaulukoilla ei ole. Témaé ei kuitenkaan pida paikkansa jokaisen mittauspisteen kohdalla.
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Liséksi joillakin mittauspisteelld p-arvo oli suhteellisen alhainen vaikka pysyykin raja-arvon

yldpuolella.

0.01
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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Kuva 5.5. Alkuperdisen kalibrointitaulukon ja keskiarvoistetun kalibrointitaulukon
mittatuloksista tehdyn t-testin p-arvotulokset taajuuden funktiona. Punainen viiva kuvaa
tyypillistd raja-arvoa 0,05.

Tulosta voidaan toisaalta analysoida myds voiman (f-arvo) ndkdkulmasta. Voimalla tarkoitetaan
todennékdisyyttd havaita tietty poikkeavuus ndytteiden tai otosten kesken. [21] Alla taulukossa
5.1 on esitetty todenndkoisyydelld [ havaittava erotus eri ndytemddrien suhteen. Testissa

kaytettiin kappaleen 4.3 analyysin perusteella arviota ¢ = 0,31.

Taulukko 5.1. Poikkeavuus sen havaitsemistodenndkoisyyden ja ndytemadrian suhteen.

Naytteiden maéra (V) B =10,95 L =097 B =099
35 0,271 0,289 0,322
40 0,253 0,269 0,301
50 0,226 0,241 0,268
60 0,206 0,219 0,245

Toisaalta toisinpdin laskettuna 35 naytteelld 0,15 poikkeavuuden havaitsemisen todennakoisyys
on 51,4 % ja 0,20 poikkeavuuden havaitsemistodenndkoisyys on 75,8 %. Vaikka 35 nidytteen
otoksella ei paastaisikadn kriittisen 95 % havaitsemistodennéakdisyyteen néilld tarkkuuksilla (vrt.
mittausepatarkkuus kappaleessa 5.2), t-testin tulosta voidaan kuitenkin pitdd hyvin suuntaa

antavana.
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6 VAIHTELUIDEN MITTAAMINEN JA
VAHENTAMINEN

Edellisessd luvussa sivuttiin jo mittaustulosten epétarkkuuksia kalibroinnin verifioinnin suhteen.
Analyysi keskittyi kuitenkin tyon aikana tehtyihin varmistusmittauksiin, eikd varsinaisesti

tuotannossa tehtdvain kalibrointiprosessiin, josta tdssd luvussa puhutaan.

6.1 Vaihteluiden méérittiminen

Vaihtelun ldhteitd pyrittiin madrittiméaan tarkastelemalla kaikkia késiteltyjd tyOvaiheita
alkuperdisestd kalibroinnista alkaen, mukaanlukien tyon aikana tehdyt mittaukset ja lopullinen
keskiarvopohjainen kalibrointiprosessi. Ndmi kaikki tulevat vaikuttamaan tuotannolliseen

vaihteluun.
Tarkastelun tuloksena paadyttiin siihen, ettd vaihteluiden ldhteitd ovat ainakin seuraavat:

e Transponderien kalibroinnissa kdytetyt alustat ja mittalaitteet.

e Testialustojen kalibrointijigi ja kdytetyt mittalaitteet.

o TyoOn mittauksissa kdytettyjen signaalildhteet ja mittalaitteet.

o Kaikissa kalibroinneissa ja mittauksissa kdytetyt olosuhdekaapit.

e Mittapisteiden maéra taajuuden ja lampotilan suhteen.

o [hmisperdiset ldhteet, kuten huonosti tehdyt kytkennét laitteissa tai johtimissa.

o Testilaitteiden kuluminen, liittimet kytkettdessé ja materiaalit Iimmoissa.

e Prosessin vaiheiden maéré yleisesti. Vaiheet luovat mahdollisuuksia vaihtelun ldhteiden

synnylle.

Mahdollisia toimenpiteitd vaihteluiden vdhentdmiseksi pyrittiin my0s kartoittamaan. Aihetta
kasitellddn seuraavissa kappaleissa, jotka keskittyvdt tarkastelemaan vaihteluiden
syntymekanismeja. Varsinaisiin toimenpiteisiin ei projektin aikana ryhdytty niiden vaatiman

ajankdyton takia. Tyon osalta vihentdmistoimet jéévat siten havainnoista raportoinniksi.

Tyo6ssd esitetty keskiarvoistusmalli  vdhentdd vaihteluita jo itsessddn vdhentdmaélld

kalibrointiprosessin vaiheita, joista vaihteluita voi synty4.
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6.2 Lampdokalibrointiprosessin aikana syntyvét vaihtelut

Tuotannon kalibroinnissa syntyy kappaleessa 4.6 esitettyjen tulosten mukaisesti samankaltaisia
virheitd kuin edellisessd luvussa kisitellyn kalibroinnin verifioinnin epétarkkuuden suhteen.
Tuotannon kalibrointiprosessissa kuitenkin esimerkiksi spektrianalysaattorin sijaan kdytetdén
tehomittaria, jonka oletetaan olevan tarkempi varsinkin absoluuttisessa tehomittauksessa, kuten

mainittu lahteessa [24].

Tyon aikana keskityttiin tarkastelemaan mahdollisia vaihteluita jigissd. Edelld mainittiin jo
mahdolliset kytkentdihin liittyvét virheet, mutta niiden tutkiminen vaatisi merkittdvasti enemmaén
aikaa kuin ty6lle oli kdytettdvissd. Sen sijaan tydssé tutkittiin ymparistotekijoitd, eli lampdtilan

vaikutusta mittaustulokseen.

Poikkeamaa tutkittiin myds perehtymaéllé kalibrointimenetelméin tarkemmin kokeen perusteella,
jonka tulokset on esitetty taulukossa 6.1. Kokeessa pantiin kalibroinnissa kdytettyyn testialustaan
4 lampodanturia, joista mitattiin arvot eri lampdtiloissa sekd eri vaiheissa kalibrointiprosessia.
Lampdtilojen havaittiin vaihtelevan merkittavasti kalibrointiprosessin aloituksen ja lopetuksen
valilla. Tastd seuraa siis se, ettd vaikka ndenndisesti laitteet ovat kalibroinnin ajan tietyssa
ympéristoldmpotilassa, eri transponderit voivat kuitenkin olla kalibrointihetkelld toisistaan

poikkeavissa lampotiloissa.

Tdamédn syynd lienee ennenkaikkea se, ettd transponderien tuottama ldmpoteho vaikuttaa
merkittdvasti niiden ldhiympéristoon. Myos kalibroinnissa kiytetyn olosuhdekaapin

lampotilastabiilius vaikuttaa tuloksiin.

Taulukko 6.1. Kalibroinnissa kéytetyn testijigin lampotiloja eri kohdista ja eri vaiheissa.

Lampdotila -5°C +70 °C
Kalibrointivaihe — Aloitus Lopetus Aloitus Lopetus
Anturin sijainti |

Slot A +0,7 °C -2,4°C +67,4 °C +71,8 °C
Slot B +3,2°C +0,0 °C +66,8 °C +78,0 °C
Reuna -0,6 °C -2,0°C +66,8 °C +71,3 °C
Keski +1,6 °C -0,5°C +66,4 °C +71,9 °C

Taulukon 6.1 tuloksista voidaan havaita, ettd samassa kohtaa jigid on selvédsti eri lampdtila eri
vaiheissa kalibrointia, vaikka periaatteessa oletuksena on, ettd lampdtila on sama koko
kalibroinnin vaiheen ajan. Vastaavasti my0s sijainnilla ndhdaan olevan vaikutusta lampdtilaan.
Vaikutusta  kalibrointiin tuloksiin

voidaan verrata kappaleessa 5.2  esitettyihin

mittausepatarkkuudesta.
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Téllainen virhe on systemaattista, mutta kuitenkin ennustamatonta siind mielessd, ettd ilman
kattavaa tutkimista, ei voida tietdd mikéd transponderi on kalibroitu millékin ajanhetkelld suhteessa
kalibroinnin vaiheeseen. On kohtalaisen ty6lésté jéljittda missd jigipaikassa mikédkin transponderi
on kalibrointihetkelld ollut. Lisdksi on mahdollista, ettd jigiyksilé on ollut eri kunnossa
(ikddntyminen) kalibrointihetkelld. Néin ollen kyseistd virhettd ei voida korjata yksiselitteisesti

ilman lisatyota.

6.3 Vaihtelut laitealustoissa

Tyo6ssd kiinnitettiin  huomiota my6s sithen miten laitealustat vaikuttavat transponderin
suorittamaan mittaukseen. Télla on merkitysti, silld jokaisessa laitealustassa on oma kalibrointi,

jolla pyritdén kompensoimaan eroa alustan 14hdon ja transponderin tulon vélilla.

Laitealustat kalibroidaan asettamalla laitealustaan mitta-adapteri, eli kalibrointijigi, joka
kytkeytyy transponderin mittalinjaan. Taulukko syntyy mittaamalla alustan RF-ldhdon ja
kalibrointijigin RF-liittimen vilistd vahvistusta G. Alustan mittalinjan oma lampokayttdytyminen
on mitattu laitealustan suunnittelun aikana ja sen oletetaan olevan vakio kaikilla saman
laitealustan yksildilld. Kalibroinnin aikana alustan sen hetkinen lampétila otetaan ylos ja saadun

mittaustuloksen perusteella laitteelle interpoloidaan kalibrointitaulukko.

Kalibrointitaulukko poikkeaa transpondereiden taulukoista, silld mittauspisteitd on vain 12 (n.
10 % transpondereiden mittauspisteistd) ja mittaustaajuudetkin ovat eri. Alustan kalibroinnissa
on kuitenkin mitattu koko kaista, jonka perusteella taulukko on luotu. Muiden taajuuksien
kalibrointi luodaan interpoloimalla tai ekstrapoloimalla. Alla taulukossa 6.0 on esimerkki
laitealustan kalibrointitaulukosta ja kuvassa 6.1 on esitetty taulukkoa vastaavat kuvaajat
graafisesti.

Taulukko 6.2. Esimerkki laitealustan kalibrointitaulukosta. Mittatulosten yksikko on desibeli.
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 | 1100 [ 1200

MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz
-20°C | -19.70 | -19.76 | -19.74 | -19.74 | -19.50 | -19.52 | -19.31 | -19.33 | -19.76 | -20.26 | -20.67 | -20.27

25°C -19.69 | -19.86 | -19.94 | -19.94 | -19.80 | -19.82 | -19.61 | -19.63 | -20.06 | -20.66 | -21.07 | -20.57

70 °C -19.72 | -19.87 | -20.04 | -20.24 | -20.10 | -20.22 | -19.91 | -20.03 | -20.56 | -21.06 | -21.47 | -20.97

Yksi merkittédvd tekija on laitealustan kalibroinnissa syntyvét mahdolliset virheet. Tdhén

vaikuttaa erityisesti tapa, jolla laitealustat kalibroidaan.
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Kuva 6.1. Taulukon 6.2 kalibrointiarvot graafisessa muodossa. Kalibrointitaulukon arvot
vastaavat samalla mittalinjan amplitudivastetta.

Alustan kalibrointiin syntyy virhettd ainakin seuraavasta kolmesta syysté:

1) Mitta-adapteri ei synnyti transponderia vastaavaa ldmpdkuormaa.
2) Laitealustan kalibroinnissa kéytetddn eri mairdd mittauspisteitd kuin transpondereilla.

3) Mitta-adapterin impedanssisovitus ei valttimattd ole sama kuin transponderin.

Naéisti tutkittiin tydn puitteissa erityisesti kohtaa 1. Tutkiminen toteutettiin kokeen avulla, jossa
transponderia muutettiin sellaiseksi, ettd se toimii muutoin normaalisti, mutta sen RF-tulo oltiin
kytketty laitteen ulkopuoliseen liittimeen. Tilld tavoin kyettiin luomaan realistisempi tilanne
lampokuormituksen suhteen. Téssdkin tilanteessa jdd kuitenkin huomiotta transponderin

lampotilan muutos kun se vastaanottaa signaalia.

Alla kuvassa 6.2 on esitetty erotus tuotannossa kéytettdvian mitta-adapterin ja testid varten tehdyn
mitta-adapterin mittaustuloksista. Punainen kuvaaja esittdd polynomisovitusta, jolla pyritdén
esittimiin keskimdiriisti erotusta. Laitealustana kdytettiin yhtd samoista laitteista, jota kdytettiin

myos luvun 5 testeissé.

Kokeen perusteella voidaan arvoida, ettd nididen 2 mitta-adapterin vélilld on eroa n. 0,15 dB

mitattavan taajuuskaistan ylépéadssd. Jonkinverran poikkeamaa tapahtuu myos taajuuskaistan
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keskivaiheilla. Tuloksessa on havaittavissa myos merkittdvad kohinamaista poikkeamaa trendista,
joten avain tarkasti poikkeamaa on mahdotonta arvioida.
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Kuva 6.2. Mitta-adaptereiden erotus laitealustassa. Sininen kuvaaja esittdd mittatulosta ja
punainen kuvaaja on polynomisovitus mitattuloksesta, eli se kuvaa keskiméérdistd toimintaa.

Tulos kertoo siitd, ettd laitealustojen kalibroinnissakin tapahtuu systemaattista virhettd, joka

vaikuttaa kokonaisuuteen ja néin ollen saavutettavaan mittatarkkuuteen.

Laitealustan suunnittelun yhteydessd on tirkedd ottaa huomioon transponderin mittalinjan
impedanssisovitus. Seuraavassa on havainnollistettu impedanssisovituksen vaikutusta
(absoluuttiseen) mittaustulokseen. Kidytossd on sama laitealusta (A), jossa mittalinjan
impedanssia on paranneltu seké transponderi, jonka kalibrointia ei ole muutettu. Taulukosta 6.0
ja kuvasta 6.3 havaitaan ettei mitta-adapterin kanssa tehty laitealustan kalibrointi juurikaan eroa
(< 0,5 dB) alkuperidisen (A4_initial) ja mittalinjan impedanssisovituksen parantamisen (4_mod)
valilla. Kuvasta 6.4 ndhddidn kuitenkin impedanssisovituksen merkittivd vaikutus

mittaustarkkuuteen.

Taulukko 6.3. Laitealustan kalibrointitaulukko (25 °C) ennen ja jélkeen impedanssisovituksen

arantamisen.
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz

A _initial | -18.52 | -18.99 | -19.38 | -19.56 | -19.7 -19.82 | -19.84 | -19.72 | -19.51 | -19.37 | -19.56 | -19.22

25°C

A_mod -19.02 | -19.33 | -19.58 | -19.66 | -19.73 | -19.73 | -19.57 | -19.53 | -19.42 | -19.37 | -19.29 | -19.05
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Kuva 6.3. Laitealustan mittalinjan kalibrointi ennen impedanssisovituksen parannusta (A_initial)
ja sen jalkeen (A_mod).
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Kuva 6.4. Transponderin absoluuttinen mittavirhe ennen alustan impedanssisovituksen
parannusta (A_initial) ja sen jdlkeen (A _mod).
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Transponderin mittausvirheeksi (Error) saadaan jopa 1 dB huonompi tulos jos impedanssia ei ole
huomioitu oikein. Toisaalta tdssdkin tapauksessa ldampdkalibroidun transponderin virhe on sama

lampotilasta riippumatta.

6.4 Vaihtelut laitealustan kalibrointijigissé

Kuvassa 6.5 on esitetty erdén laitealustan kalibrointiin (taulukko 6.2) kéytettédvén kalibrointijigin
amplitudivaste. Punaiset viivat kuvastavat sille sallittua vaihteluvélid. Vastetta ei kéytetd
kompensoimaan laitealustan vastetta  sitd kalibroitacssa, mutta jigi itsessddn testataan
sdannollisesti, n. 6 kk vilein. Toisaalta merkittdvit poikkeamat nékyvit alustan kalibroinnissa,

jossa on omat hyviksyntérajat.
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

G [dB]
=}

0 200 400 600 800 1000 1200
fMHz]

Kuva 6.5. Laitealustan kalibrointijigin amplitudivaste ja hyviksyntérajat.
Koska vastetta ei kdytetd alustan kalibroinnissa, se aiheuttaa virheen alustan

kalibrointitaulukkoon. Korkeilla taajuuksilla rajojen erotus on jopa 0,25 dB, joka vaikuttaa

suoraan transponderin mittaustuloksen tarkkuuteen alustojen valilla.
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7 KALIBROINTI TRANSPONDERIN TEKNOLOGIAN
MUUTTUESSA

Yrityksen kaikki HFC-verkkotuotteet ovat DOCSIS 3.1 yhteensopivia. DOCSIS-standardit on
luotu médrittelemdidn kaapelimodeemien liikenndintiin  liittyvédt tekniset toteutukset
kaapeliverkossa. Standardista vastaa voittoa tavoittelematon Cable Television Laboratories. Sen
jésenind on kaapelitelevisioon liittyvéa liiketoimintaa harjoittavia yrityksid ympéri maailmaa.

(28]

Nykyinen viritin pohjautuu DOCSIS 3.1 -standardin taajuuskaistaan kaapelimodeemien osalta
kaapelitelevisioverkoissa. Transpondereissa nima kaistat ovat paluusuunnan osalta 5 — 204 MHz
ja menosuunnan osalta 54 — 1218 MHz. DOCSIS 3.1 maéérittelee myds menosuunnan osalta
korkeamman taajuuden 1794 MHz, vaikka kaytdnnosséd kaapeliverkkoja ei toistaiseksi olekaan

toteutettu kyseiseen ylataajuuteen asti. [29]

Taajuuskaistat on mééritelty uudessa DOCSIS 4.0 -standardissa paluusuunnan osalta 5 — 85 MHz
ja menosuunnan osalta 108 — 1218 / 1794 MHz. Koska jo nykyiset kaapeliverkkotuotteet
toteuttavat kyseiset taajuuskaistat 1218 MHz asti, voi siirtyminen DOCSIS 4.0 mukaiseen
verkkoon kdytdnnossd tarkoittaa yldtaajuuden vaihtumista 1794 MHz:in. Mahdollinen

taajuuskaistan muutos tarkoittaa tranponderituotteiden virittimen uudelleen suunnittelua. [30]

Uusi standardi pitdéd siséllddn uuden taajuusjakoisuuteen perustuvan modeemien litkenndinnin.
Siitd kéytetddn termid Full Duplex (FDX). Siind taajuusvéli 108 — 684 MHz on sekd
paluusuunnan ettd menosuunnan taajuuskaistaa samanaikaisesti. Tdma on uusi mahdollinen
toteutus kaapelimodeemien kaistan lisddmiseksi paluusuunnan osalta. Talloin ei ole valttamatta

tarpeen kasvattaa kaapeliverkon taajuuskaistaa 1794 MHz:iin asti. [30]

DOCSIS 4.0 -standardin tuodessa uusia vaihtoehtoja toteuttaa taajuuskaistan lisddmisté
kaapeliverkkoihin ja FDX:n keskenerdisyyden takia ei ole vield tiysin selvdd miten uusia
kaapeliverkkoja tullaan toteuttamaan tulevaisuudessa. Tdma tuo haasteita varautua muutoksiin

transponderituotteissa, koska on vaikeaa arvioida millainen viritin FDX-verkossa tarvitaan. [31]
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7.1 Teknologisesti erilaisen virittimen suunnittelussa huomioitavia asioita

On mahdollista, ettd nykyisten kaltaisia transponderituotteita ei tulla tulevaisuudessa tekemién
montaa uutta versiota. Teknologian kehitystd on tapahtunut paljon kaapeliverkoissa kaytettéville
komponenteille uusien standardien myotd. Talloin nykyisen kaltainen superheterodyne-
vastaanotin, joka on suunniteltu palakomponenteilla, voidaan korvata kompaktimmalla ja
suorituskykyisemmalld versiolla nostamatta hintaa, kun tarkastellaan kokonaisuutta ja

suorituskyvyn kasvua.

Markkinoilla on useita erilaisia viritinkomponentteja, joilla on iso taajuus- ja tulotehokaista seka
pieni tulotehon mittausepétarkkuus komponentin ldmpétila-alueella. Ellei viritin pidé sisélladn
datan prosessointia varten omaa prosessoria, sellainen tarvitaan erillisend komponenttina, kuten
nykyisessd virittimessd. Sisddnrakennetulla prosessorilla varustetulla virittimelld saavutettavat
edut olisivat yksinkertaisempi kytkentd, jolloin sen valmistaminen olisi helpompaa ja se olisi
vihemmaén vikaantumisaltis. Liséksi yksilllinen 1dmpdkalibrointi monissa eri 1amp6tiloissa olisi
tarpeeton. Edelld mainituista syistd johtuen tuotteen materiaalikustannukset voisivat jopa olla
suuremmat ja silti tuotteen elinkaaren kokonaiskustannukset olisivat edullisemmat nykyiseen

verrattuna. [12]

Vaikka nykyiseen virittimeen on mahdollista tehdd keskiarvoistettu kalibrointitaulukko, sen
luominen on vaatinut paljon tutkimusta, koska hajonta on ollut tuntematonta ja ennustamatonta.
Tama sama ty0 tdytyy tehdd aina uudelleen mikéli uusi transponderituote on virittimen osalta
nykyisen kaltainen. Kokonaissééstd on kuitenkin merkittava, jolloin se olisi kannattavaa tehdi
vaikka se nostaa laitteen suunnitteluhankkeen kustannuksia ja pidentdd tuotteen padsyd
markkinoille. Erillistd viritinkomponenttia kayttdmalla ei ole néitd ongelmia, koska valmistaja
ilmoittaa hajonnan, jolloin sen tutkimiseen ei tarvitse kiyttdd aikaa. Edelleen hajonnan

ennustettavuus olisi haasteena, mutta hajonnan suuruus on komponentin valintakysymys. [12]

7.1.1 Jaéhdytys

Virittimen koon pienentyessd haaste tulee olemaan tarvittavan jadhdytyksen jirjestdminen, koska
viritinkomponentit pitdvat siséllddn paljon tehoa kuluttavia toimintoja ja komponentin pinta-ala
ei ole suuri. Talldin joudutaan yhdestd kohdasta siirtimddn paljon lidmpod pois. Myds
komponentin toimintaldmpoétila-alue voi tuoda haasteita, koska yrityksen kaapelitelevisioverkon

kentélle asennettavat tuotteet ovat madritelty toimivaksi padsaantoisesti vililla -40 °C ja +55 °C.
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Laitteet on my0s suunniteltu passiivijdéhdytteisiksi, jolloin ldmposuunnittelulla on iso merkitys.
Viritinkomponenteissa ongelmaksi saattaa tulla kylmén kesto. Usein kyseiset komponentit on
suunniteltu kaytettdviksi kotitalouksissa mistd niitd 10ytdd televisioista, digibokseista,
satelliittivastaanottimista sekd kaapelimodeemeista. Edelld mainittujen tuotteiden ei tarvitse
toimia pakkasella, jolloin niiden l&mpétila-alue ei sovellu kentélle asennettaviksi. On mahdollista
jarjestad laitteeseen lisdlammitystd, jotta komponentit olisivat aina toiminnallisella ldmpdotila-
alueella. Téma tarkoittaa kylmailld ilmalla energian lisédkulutusta ja kustannuksia. Kustannuksia

lisdd myos tarvittavat komponentit ja niiden mahdollinen testaus.

7.1.2 Ohjelmisto

Viritinkomponentin kayttdonottaminen ja nykyisen virittimen korvaaminen silld ei tarkoita
pelkéstdén uutta piirilevyd komponentein, vaan myos vanha laiteohjelmisto pitdd korvata uudella.
Muutosten tekemisessd suurin osa keskittyisi tehomittaustulosten kyselyyn ja késittelyyn.
Nykyisessd virittimessa tulosten saamiseksi pitéé ohjata paljon erilaisia komponentteja ja kdyttaa
mikrokontrollerin sisdistd AD-muunninta tuloksen saamiseksi. Esimerkiksi tilanteessa, jossa
tuloksen saamiseksi kdytetddn viritinkomponentin sisdistd RSSI-toimintaa, riittdd tuloksen
kysyminen komponentissa kiytosséd olevaa datavéyldd pitkin. Datavdylan kautta viritin voidaan

myos ohjata halutulle mittaustaajuudelle.

Joissakin viritinkomponenteissa on sisdinen prosessori. T&lldin olisi mahdollista korvata
nykyisistd virittimistd myds niisséd kdytdssi oleva mikrokontrolleri samalla komponentilla. Tamé
sddstéisi piirilevyn pinta-alaa jota voitaisiin hyddyntdéd tekemailld tuotteesta nykyistd pienempi.
Jotta tdmd olisi mahdollista, pitdisi tehdd paljon erilaisia hankintoja ohjelmiston kehittdmistd
varten, koska nykyiset kehittimisessa tarvittavat laitteet ja ohjelmistot eivit valttdmétta tue uutta
prosessoria. My0s tuotannossa tapahtuvat toiminnot, jotka liittyvét tuotteen ohjelmointiin,
menisivit todenndkoisesti uusiksi. Tédmé tarkoittaisi hankintoja ja uusien menetelmien
kayttoonottoa. Edelld mainittujen syiden vuoksi virittimen ja prosessorin yhdistelmé korvaamassa

nykyista viritintd ei ole kannattavaa tehdé ellei ole pakko saada tuotetta pienemmaéksi.

Nykyisellé virittimelld voidaan ottaa useita kymmenié tuloksia eri taajuuksilta minuutissa. Myos
uudella virittimelld tdytyy pédstd samaan, jotta olemassa olevat toiminnallisuudet ovat yhté
kéytettdvid kuin nykyiselldén. Sopivalla komponentin valinnalla on mahdollista saada vielad
enemméin mittaustuloksia samassa ajassa. Iso osa toiminnollisuuksista pysyisi kuitenkin samana,

koska kaapeliverkkoon itsessdén ei olisi tulossa uusia ominaisuuksia. Téll6in ohjelmiston
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muutokset rajoittuisivat virittimen toiminnan ohjaamiseen ja téllaisen transponderihankkeen

pullonkaula ei olisi ohjelmiston kehittiminen.

7.1.3 Tuotannollisuus

Myos tuotannolliset tarpeet tdytyy ottaa huomioon uudessa virittimessé, koska huolimatta eduista
mitd silld pyritddn saavuttamaan, sen mittaustarkkuus pitdé tarkastaa ja tarvittaessa kalibroida.
Muutokset tuotantoon on minimoitavissa jos laitteen suunnittelussa otetaan asia huomioon
tekeméll4 laite toiminnoiltaan tydssé esitellyn kaltaiseksi, ei muutoksia tarvittaisi testaukseen tai
testausympdaristoon. Paras tilanne on jos tuotteeseen voidaan sisdénrakentaa testausta osana

laitteen toimintaa. [12]

7.2 Uuteen teknologiaan siirtyminen

Uuteen teknologiaan siirtyminen virittimessd ei ole jarkevad, elleivit siitd saatavat edut ole
suuremmat kuin siirtymésti aiheutuvat kulut. Muita tarpeita, kuten tuotteen koon pienentdminen,

ei ole tdlla hetkelld nakopiirissé.

Uusien tuotteiden hankkeista aiheutuu aina kuluja. Jos vield uusia transponderituotteita tullaan
tarvitsemaan, ei hankkeeseen normaalistikin kohdistuvia kuluja pidd huomioida tarkastellessa
uuteen teknologiaan siirtymistd. Talloin pitdd keskittyd miten paljon enemmin hankkeessa on
tehtdvdd uuden teknologian takia. Yrityksessd on ollut kiytossé joissain tapauksissa 3 vuoden

takaisinmaksuaika, kun on laskettu kannattavuuksia erilaisten vaihtoehtojen vélill4.
Teknologian muuttuessa takaisinmaksuaikaan pitdd huomioida lisddntyneet ajat mm:

- Elektroniikkasuunnittelussa
- Piirilevysuunnittelussa

- Ohjelmistosuunnittelussa

Edelld mainittujen hankkeen aikana syntyneiden lisdkulujen lisdksi pitdd arvioida uuden tuotteen
BOM ja COGS sekd mahdollisesti ylldpidon muuttuessa siitd syntyvét kulut tai sdéstdt. Sen

jalkeen on mahdollista vertailla onko uuteen teknologiaan jarkevaa siirtya.
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7.3 DOCSIS 4.0 -standardin huomioon ottaminen

Uuden standardin myGté on selvad, ettd kaapeliverkot tulevat tulevaisuudessa muuttumaan ja se
pitdd huomioida suunniteltaessa uusia transponderituotteita. Verkkoarkkitehtuurin osalta on 2
mahdollista skenaariota, joista FDX-toteutus on keskenerdinen siiné kéytettdvien komponenttien
osalta kaapelimodeemeissa, pddmodeemeissa sekd kentdlld olevissa laitteissa. Toisessa
skenaariossa taajuuden kasvaessa 1794 MHz:iin muutoksia verkkoarkkitehtuurin on tulossa
vihemmain. Kaapeliverkkojen taajuuskaistaa on kasvatettu useasti ensimméiisen DOCSIS
standardin julkaisusta 1997 léhtien. Taajuuskaistan kasvattaminen tarkoittaa uusia
komponentteja myds kaapelimodeemeihin ja pddmodeemeihin sekd kentdlld oleviin laitteisiin,

mutta muutokset eivét ole yhtd suuria kuin FDX-toteutuksessa. [31]

Vaikka standardin tuomat muutokset ovat tiedossa, on epéselvad mikd skenaario lopulta paityy
kaapeliverkkoihin, joka vaikeuttaa tilld hetkelld uuteen teknologiaan siirtymisessd. Jos
laskennallisesti olisi mahdollista tehdid nykyiseen kaapeliverkkoon tuote, jonka toteutus olisi
edullisempi kuin nykyisen, ei se kannata tulevaisuuden muutoksista riippumatta, jos ei tiedetd
kumpi skenaarioista toteutuu. Tuotteen elinkaari ei olisi tarpeeksi pitkd, jolloin uuteen

teknologiaan siirtymisté ei pidé toteuttaa ennen kuin on selvdéd miten verkot tullaan rakentamaan.
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8 HAVAINNOT JA PAATELMAT

Lampokalibroinnilla on merkittdva ajallinen osuus laitteen valmistuksessa, vaikka muitakin
parannusta vaativia osioita tyon ohessa havaittiin. Lampdétiloissa toteutettavaa kalibrointia voi

luonnehtia nimenomaisesti juuri prosessin pullonkaulaksi.

Kalibrointia tutkittiin analysoimalla mitattuja taulukkodatoja useasta laitteesta tilastollisin
menetelmin. Néin pyrittiin arvioimaan voidaanko tétd vaihetta prosessissa lyhentidd merkittavasti
kéyttdmalld esimerkiksi valmiiksi luotua taulukkoa, joka sopisi jokaiseen laitteeseen. Tdmén
edellytyksend olisi, ettd taulukko voitaisiin jotenkin keskiarvoistaa kaikilta osin. Tétd ei voida
kuitenkaan kiytdnnossad toteuttaa sellaisenaan, silld laitteissa on yksilollisid vaihteluita, joten

tarvitaan jonkinlainen yksilokohtainen kompensointi (offset).

Analyysia tehtiin tarkistelemalla datan hajontoja sekéd luonnetta. Télld tavoin kyettiin luomaan
késitys siitd mitd datalla voidaan tehdi. Analyysissé todettiin, ettd kalibrointitaulukko voidaan
luoda keskiarvoistamalla taajuuskohtaisesti kalibrointitaulukon minimi- ja maksimildmpdtilojen
taulukkoarvojen erotus. Tdmaé erotus suhteutetaan edelld mainittuun offser-arvoon, jolloin syntyy
yksilokohtainen  kalibrointitaulukko, joka  kuitenkin  pohjautuu  keskiarvoistamiseen

lampéotilakompensoinnin suhteen.

Tyon aikana tehtiin mittauksia, joiden tarkoituksena oli tarkastella kalibroinnin toimivuutta.
Mittaukset aloitettiin kadyttdmalld alkuperdisessd kalibrointiprosessissa luotuja taulukoita seka
myOhemmassd  vaiheessa  analyysin  pohjalta  luotuja  keskiarvoon  pohjautuvia
kalibrointitaulukoita. Mittauksia varten luotiin testiympéristd, jolla pyrittiin mallintamaan

kaapelitelevisioverkkoa.

Mittaustuloksia verrattiin keskendén tilastollisten menetelmien avulla. Tamé analyysi kertoi
kuinka paljon nimad eri kalibrointimenetelmét poikkeavat toisistaan tulosten tarkkuuden suhteen.
Analyysin ndytemaéra oli alhainen, jotta voitaisiin vetda tdysin luotettava johtopdatds, mutta sen
tulokset antavat kuitenkin ymmartaa, ettd keskiarvoistukseen pohjautuva menetelméa voisi antaa

luotettavia tuloksia halutulla tarkkuudella.

Tyossé kaytiin 1api myds kalibrointiprosessia kokonaisuutena. Tama tehtiin piéasiassa kahdesta
syystd: ldmpokalibrointiprosessin vaihtelun lédhteiden havaitsemiseksi sekéd sen ymmartdmiseksi,

miten prosessia tulisi muuttaa uutta keskiarvoistamiseen perustuvaa menetelméa kéytettdessa.
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8.1 Metodiikka

Ty0ssd sovellettiin eri menetelmié ja tydkaluja eri asioihin. Menetelmien valintaa ohjasi sekd
tyokalut itsessddn ettd tekijoiden ammattitaito ja asianmukaiset ldhteet. Lahteet wvalittiin
ammattikirjallisuudesta, koulutusmateriaalista sekd kohdeyrityksen sisdisestd materiaalista (esim.
yrityksen KPI-mittarit). Mainitut asiat seké tyohon osallistuneiden henkildiden ja sidosryhmien

antamien eri nakokulmien uskotaan tukevan tyon luotettavuutta ja tehtyja pastelmia.

Mittaustydvaiheessa menetelméksi valittiin yksinkertaisen kaapeliverkon rakenteen mittaaminen
olosuhdehuoneessa, silld ndin saatiin testattua transpondereiden toimintaa tilanteessa, joka on
lahelld niiden oikeaa toimintaympéristdd. Suuren kaapeliverkon rakentamista ei néhty
perusteltuna, silldi sen rakentaminen on ty0ldstd. Se olisi lisdnnyt mittajérjestelyiden
monimutkaisuutta ja isompi verkko olisi tuottanut enemmén késiteltédviaé dataa, joka olisi lisénnyt
mittausaikaa sekd analyysien tekemiseen kdytettdvaa aikaa. Ndin ollen ison verkon rakentaminen
ei olisi antanut lisdarvoa suhteessa kiytettyyn aikaan. Yritys suorittaa vastaavia mittauksia

sdannollisesti samoissa tiloissa my0s isommilla verkkorakenteilla.

Vastaavasti esimerkiksi mittapisteiden — seké taajuustasossa ettd lampdétilan suhteen — méaraan
vaikutti kiytetyt laitteet seké ajankéytolliset perusteet. Mittauspisteiden valinnassa varmistettiin
kuitenkin, ettd ddripisteet tulivat mitatuiksi. Samoin testattujen transpondereiden maaraan vaikutti
aika, joka niiden mittaamiseen oli kéytettdvissd. Testausalustoina kaytetyt kaapelitelevisioverkon
laitteet valikoitiin silld perusteella, ettd niiden nahtiin kuvaavan yrityksen tyypillisid tuotteita,

joihin transponderi voidaan sijoittaa.

Tyokalujen valintaan vaikutti niiden saatavuus: Office-paketin mukaiset tyokalut ovat kidytossa
kohdeyrityksessd. Myos Minitab-ohjelmisto oli tutkimuksen aikana kaytossa kohdeyritykselld ja
sen kaytto oli tekijoille tuttua. LabVIEW on yrityksessd kdytossd useissa testausymparistoissa,
joten sen valinta tyokaluksi oli ilmeinen. Mittalaitteina kaytettiin yrityksen kdytossd olevia
laitteita, joiden uskotaan olevan luotettavia — yritys suorittaa sddnnonmukaisesti mittalaitteiden

kalibrointeja.

8.2 Datan analysoinnista

Ty0Ossd analysoitiin eri tavoin transpondereiden suorituskykyd, jotta voitaisiin péételld
pystytéddnko keskiarvoistavaa menetelméé kayttdméadn transpondereiden kalibroinneissa. Ty0ssé

késiteltiin olemassa olevan datan analysointia sekd tutkittiin testilaitteista saatua mittadataa
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pienelld koeméérdlld laitteita sekd perinteisen kalibroinnin kanssa ettd keskiarvoistetulla
kalibrointitaulukolla. Tydssé tarkisteltiin myds alkuperdisen kalibroinnin luotettavuutta

kalibrointiprosessin vaihteluihin keskittyen.

Tyon analyyseissa keskityttiin pidasiassa kalibrointitaulukoiden diripdiden erotuksien hajonnan
tarkasteluun. Analyysi tulosten hajontojen suhteesta (erotuksen sijaan) on perusteltua, mutta tdhén
analyysiin sisdltyy olennaisesti virhe absoluuttisesta mittatarkkuudesta, johon vaikuttaa mm.

taajuudesta riippuvainen mittakaapelien vaimennus, seké mittalaitteiden ominaisepatarkkuudet.

Kuitenkin esimerkiksi mittavirheanalyysin tulosten mukaisesti ja lineaarisuustarkastelun
perusteella kaapelivaimennus ja mittaepatarkkuudet eivit ole kovin suuria, joten esimerkiksi
ANOVA olisi voinut olla vaihtoehtoinen testaustapa tapa t-testin sijaan. ANOV A on menetelma,
joka arvioi yhden tai useamman otoksen keskinéisté ja niiden vélistd varianssia. Kuten t-testissi,

analyysi olisi pitinyt tehda taajuuskohtaisesti.

Analyyseistd kdvi ilmi, ettd jo alkuperdisessd kalibrointidatassa on paljon mahdollisia
virhetekijoitd ja jopa osa analyysissd kiytetystd datasta voi olla epéluotettavaa. Toisaalta,
olemassaolevan datan tarkastelun perusteella todettiin, ettd hajonta on jo nyt suhteellisen pieni,
jolloin voitaisiin silti pitdd realistisena kdyttdéd tyossd mainittua keskiarvoistukseen perustuvaa

menetelmié transpondereiden kalibroinnissa.

Tyossé késiteltiin dataa desibeli-yksikoissd, mutta olisi mahdollista ajatella sen tarkastelua myos
ei-logaritmisessa muodossa. Télldin voitaisiin esimerkiksi péételld jotain transponderin
toiminnan fysikaalisista ominaisuuksista, jotka vaikuttavat transponderin mittalinjan
vaimennukseen. Asia ei tosin ole yksiselitteinen ja dataa kuitenkin normaalisti tuontaprosessissa

kasitellddn sen logaritmisessa muodossa.

Analyyseissé kdytetyistd tyokaluista mainittakoon, ettd tyossd kaytettiin mm. Excel- ja Minitab-
ohjelmistoja. Tyon aikaisten kokemusten perusteella Excel sopi kiitettdvisti nopeisiin
yksinkertaisiin laskutoimituksiin ja raportoitujen kuvaajien tekoon, kun taas Minitab tarjosi
paremmat tyokalut tilastolliseen laskentaan. Minitabilla havaittiin kuitenkin omia rajoituksia
esimerkiksi datamédirien suhteen, sen kuvaajien muokkausmahdollisuudet ovat rajalliset, eikd

silld voinut tehdi kaikkea peruslaskentaa yhtd helposti kuin Excelilla.
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8.3 Mittausten suorittaminen

Iso osa tyon ajasta kiytettiin kalibroinnin verifiointiin tarkoitetun mittausjirjestelmin
rakentamiseen sekd mittaamiseen (kuva 5.1). Kuten luvussa 5 mainittiin, verifiointimittauksia
varten kehiteltiin oma ohjelmisto LabVIEW’ll4, joka nopeutti mittaamista, mutta tdménkin
jilkeen manuaalisiksi tydvaiheiksi jdi olosuhdehuoneen ohjaus sekéd kytkentdjen tekeminen,

mukaanlukien transpondereiden vaihto testialustoihin.

Myds olosuhdehuoneen ohjauksen automatisointia harkittiin, mutta siitd luovuttiin koska sen ei
koettu nopeuttavan mittausta yhtd paljon kuin esimerkiksi mitattavan laitteen automaattinen
vaihtaminen olisi voinut tuoda. Sen sijaan kuitenkin datan mittauksen jilkeistd jalkikasittelya
varten tehtiin pieni ohjelmisto LabVIEW’114, jolloin data voitiin koota helpommin kisiteltavaan

muotoon. Niin saatiin myds nopeaa palautetta heti mittausten suorittamisen jilkeen.

8.4 Kalibrointiprosessi

Nykyinen ldmpdkalibrointiprosessi on monimutkainen ja altis héiridille. Nykyinen prosessi myos
rikkoo yrityksen soluvalmistuskonseptia. Prosessissa syntyy vaihtelua, joka vaikuttaa tuotteen

lapimenoaikaan ja lisdd valmistuskustannuksia.

Prosessia muuttamalla on mahdollista saada aikaan merkittdvat kustannussddstot (10 000
kappaleen valmistusméérilld vahintddn 35 000 € vuodessa) kun ensisaanto paranee, tuotteiden
lapimenoaika lyhenee ja valmistusprosessin vaihtelevuus pienentyy. Prosessista tulee myds
ennustettavampi, jolloin tarvittaessa jopa 1 kappaleen tilauksen valmistaminen

kustannustehokkaasti on mahdollista.

Toisaalta prosessin muuttamisesta aiheutuu asioita, jotka tdytyy ottaa huomioon. Siirtymalla
keskiarvoistamiseen, tidytyy sdannollisesti varmistua taulukon ajantasaisuudesta esimerkiksi
ndytteistykseen perustuen. Ratkaistava on my0s missd vaiheessa lampokalibrointivaiheen

yhteydessa itse kalibrointiin liittymattomat mittaukset uuden prosessin aikana suoritetaan.

8.5 Kalibrointiprosessi teknologiaa muutettaessa

Téssd tyodsséd kuvattua uutta vakiotaulukoihin perustuvaa kalibrointiprosessia ei ldhtokohtaisesti

pitéisi joutua muuttamaan teknologian muuttuessa. Sen myoté voi olla mahdollista toteuttaa uusia

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jokiranta, Mynttinen, Saarenlaita



55

ominaisuuksia, mutta hyvin suunniteltuina niiden tuomat muutokset eivit tarkoita muutoksia
kalibrointiin. Téll6in ne sdédstot mitkd on saavutettu siirtymalld uuteen prosessiin, on kaytettavissa
my0s teknologian muuttuessa. Uudet teknologiat voivat kuitenkin mahdollistaa tehokkaamman

tuotantoprosessin, kuin mité tydssé on esitetty.

8.6 Kehittdmisehdotukset ja uudet tutkimusaiheet

Tyon aikana ilmenneet nykyisen kalibrointiprosessin epidkohdat ovat yksi jatkotutkimuksen
kohde, joka yrityksessa olisi hyvé suorittaa. Talloin keskiarvoistukseen perustuvan taulukoinnin
lahteend tulisi myoOs kéyttdd epédkohtien poistamisen jélkeistd kalibrointidataa. Vertailu
perinteisen ja tyon ehdottaman kalibrointimenetelmén vélilld tulisi téll6in my0s uusia. Lisdksi
voitaisiin ottaa uudestaan tarkasteluun mahdollinen tdysin keskiarvoistukseen perustuva

kalibrointi, joka ei edellytd mittausta edes huoneenldmmaossa.

Samoin kalibrointiprosessin muutoksen vaikutuksia valmistuksen kokonaiskustannuksiin pitdisi
arvioida tarkemmin. Jo nyt saatujen tulosten perusteella kohdeyrityksen muitakin

tuotantoprosesseja on suositeltavaa tarkastella kokonaiskustannusten kannalta.

DOCSIS 4.0 -standardin madérittelemdt muutokset kaapeliverkkoihin alkavat nakya
lahitulevaisuudessa. Téamin tyon puitteissa ei ollut mahdollista tehdd jarkevdd vertailua
komponenttitasolla minkélaisia olisivat erilaiset toteutusvaihtoehdot ja niiden kustannukset seké

hankkeen kannalta (tuotteen luonti) ettd BOM- ja COGS-kustannusten (tuotteen valmistus) osalta.

Kun on saatavilla uusia komponentteja, on mahdollista tutkia uuteen teknologiaan siirtymisen
kannattavuutta. On myos mahdollista, ettd nykyisen virittimen hinta uudella kalibrointiprosessilla
on edelleen kannattavampi vaihtoehto tulevaisuudessa, koska sen BOM-hinta on erittdin
kilpailukykyinen jo nykyisten viritinkomponenttien kanssa ja siirryttdessd uuteen teknologiaan
kaapeliverkkoihin soveltuvia komponentteja on todenndkdisesti vdhemmain tarjolla, kuin

nykyéén.
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9 YHTEENVETO

Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia transponderin limpokalibrointiprosessia ja pyrkid tehostamaan
kyseistd tyovaihetta kohdeyrityksen tuotannossa. Tutkimuksessa suoritettiin useita testejd ja

tilastollisia analyyseja olemassa olevasta mittaustadatasta seké vertailua uuteen mittadataan.

Tyon tuloksena oli toimiva keskiarvoistukseen perustuva menetelmd transponderin
lampokalibroinnin toteuttamiseksi. Menetelmidlld kyetddn saavuttamaan hyvalld varmuudella
samanlainen mittaustarkkuus kuin nykyisin kéytdssé olevalla kalibrointimenetelmélld. Samalla
tyovaiheen kesto lyhenee merkittdvasti sekd prosessin vaihtelun lidhteet vdhenevit. Tamén

seurauksena voidaan odottaa merkittdvid vuosittaisia sadstoja.

Menetelmii voidaan pitdd myds toimivana mallina tulevaisuuden transpondereille, mikéli niiden
toteutus on samankaltainen kuin nykyisen transponderimallin. Toisaalta vield parempana
tilanteena voidaan pitdd sitd, ettd uusi transponderi olisi suunniteltu sellaiseksi, ettei se vaadi

erillistid lampdkalibrointia.

Uutta kalibrointiprosessia ei kuitenkaan otettu kohdeyrityksessd vield kdyttéon tydn puitteissa,
silld sen kdyttoonotto edellyttii resursseja sekd tiettyjen toimintamallien muutosta. Tyon tulosten
ndhddin joka tapauksessa olevan tirkedd tietoa yritykselle, josta kertoo tydn sidosryhmien

tyytyvéisyys, seka alustava pditos toteuttaa muutokset.

Mittaustulosten tarkkuutta suositellaan edelleen jatkotutkittavaksi sekd seurattavaksi uuden
menetelmin kayttoonoton jilkeen. Liséksi tyOssd havaitut nykyisen kalibrointiprosessin
virheldhteet tulisi tutkia tarkemmin ja kyeti poistamaan tai minimoimaan niiden vaikutus uuteen

menetelméén, jotta transponderin mittaustarkkuttaa kyettdisiin edelleen parantamaan.

Sen liséksi, ettd ty0 tuotti uutta tietoa yritykselle, uskotaan kyseisen uuden kalibrointimenetelmén
olevan kayttokelpoinen malli my6s muiden tuotteiden tuotantoprosesseille. Ty0sséd esiteltyja
tilastollisia menetelmid voidaan joka tapauksessa soveltaa muidenkin tuotteiden osalta. Ndiden

tarkastelut jaavét tulevaisuuden tutkimusten kohteeksi.
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