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toinen 10 opintopisteen laajuinen osa kevaalla 2017. Ensimmainen osa kasitte-
lee maksimaalista hapenottokykyéa ja toinen osa tuoteprojektin yhteydessa teh-
tya RFID/NFC-ratkaisua nayttopaneeliin.

Ensimmaisessa osassa selvitetéan maksimaalisen hapenottokyvyn toimintaa ja
siihen vaikuttavia asioita. Lisaksi tutkitaan sen harjoittelua ja kaydaan lapi eri
mittaustekniikoita. Aihe antoi hyvan kasityksen inmisen hengityselinten toimin-
nasta, ja erilaisista mittaustekniikoista. Ensimmaisen osan aiheesta ei voitu jat-
kaa siihen sopivan yrityksen loytamisesta aiheutuneiden ongelmien vuoksi.

Opinnaytetyon toisessa osassa kartoitetaan RFID/NFC-tunnistusta varten eri
vaihtoehtoja vastaanottimista ja antenneista. Opinnaytety6 tehtiin Mikronix
Oy:lle osana heidan meneillaén ollutta tuoteprojektia. Tyon tavoitteena on verifi-
oida ratkaisun konsepti toimivuuden todentamiseksi, vertailla vaihtoehtoja ja
tehd& suositus soveltuvimmasta ratkaisusta.

Tyon tuloksena saatu ratkaisu otettiin kayttoon yrityksen toimesta, ja tulee ole-

maan osana tuhansia kuntosalilaitteita. Toisen osan aihe antoi mahdollisuuden
olla osana hyvinvointiteknologian tuotekehitysprojektia, ja samalla saatiin tutus-
tua etatunnistukseen kaytettavaan etulukutekniikkaan.
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cond part is about finding a solution for a RFID/NFC based user identification.

First part is about studying VO2 max, finding how it works and what are the
things that affect it. In addition research is made how to train it, and what are
the techniques of measuring it. Subject gave a good understanding on how the
human respiratory system works, and what are the differences between measu-
rement techniques.

In the second part research is conducted to find different solutions for a
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1 JOHDANTO

Tietotekniikan koulutusohjelmassa olleen kokeilun mahdollistamana tdméa opin-
naytety0 on tehty kahdessa osassa, joista ensimmainen on 5 opintopisteen ja
toinen kymmenen opintopisteen laajuinen. Tyon osat ovat valmistuneet vuosina
2015 ja 2017.

Ensimmainen osa kasittelee maksimaalisen hapenottokyvyn teoriaa, josta kay-
daan lapi sen toimintaa ja siihen vaikuttavia asioita. Lisaksi tutustutaan maksi-
maalisen hapenottokyvyn harjoitteluun sek& erilaisiin mittaustekniikkoihin. Ai-
heen valinta tapahtui itseani kiinnostavan aihealueen ja siita mahdollisesti hel-
posti saatavan jatkoaiheen vuoksi. Jatkoaiheeseen sopivan yrityksen ldytaminen
osoittautui kuitenkin liilan haasteelliseksi Oulun alueelta, eikd aiheesta siten pys-

tynyt jatkamaan.

Opinnaytetyon toinen osa kéasittelee RFID/NFC-ratkaisua nayttopaneeliin. Ai-
heen tarjosi Mikronix Oy, joka tydn tekemisen aikaan teki tuotekehitysprojektia
kokkolalaiselle kuntosalilaitteita valmistavalla HURIlle. Tyon tarkoituksena oli 10y-
taa toimiva ratkaisu etalukutekniikalla toimivaan henkiléntunnistukseen. Kayt-
téympariston tuomien haasteiden myd6ta piti I6ytaa oikeanlainen lukija ja antenni.
Tavoitteena oli verifioida konseptin toimivuuden todentamiseksi, seka tehda suo-

situs soveltuvimmasta ratkaisusta.



2 ENSIMMAISEN OSAN ESITTELY

Tybn ensimmaisessa osassa kasitelladn maksimaalista hapenottokykya, sen toi-
mintaa ja siihen vaikuttavia asioita. Tyossa myos perehdytddn hapenottokyvyn
harjoittelun vaikutusta ihmisen kehoon ja tutkitaan sen eri mittaustekniikoita. Ta-

voitteena oli ymmartad maksimaalisen hapenottokyvyn toiminta syvallisesti.

Tybssad mennaan laajalti biologian alueella, silla aiheen tekninen puoli esimerkiksi
mittausten osalta oli maara kasitella seuraavissa osissa. Tydssa kaydaan lapi
ihmisen hengityksen toimintaa ja sen muutoksia rasituksen yhteydessa seka seu-
rataan muun muassa hapen matkaa ilmasta lihaksiin aina energian tuotantoon

asti.

Tyon seurauksena maksimaalisen hapenottokyvyn todettiin olevan laaja kasite,
ja sen toimintaan vaikuttavien asioiden maara oli huomattava. Tutuksi ty6n ai-
kana tuli ihmisen anatomia seka erilaiset mittaustekniikat ja niiden erot. Ensim-
maisena kosketuksena opinnaytetydn tekemiseen tdma ty6 onnistui hyvin, ja sen

ansiosta opittiin paljon esimerkiksi kirjoittamisesta ja tiedon hankinnasta.



3 TOISEN OSAN ESITTELY

Tyon toinen osa kasittelee etatunnistustekniikalla henkilon tunnistamiseen kay-
tettavaéd RFID/NFC-ratkaisua. Mikronix Oy tarvitsi heidan tuoteprojektiinsa
RFID/NFC-ratkaisun, joka pystyi vastaamaan kayttdympariston tuomiin haastei-
siin ja samalla tayttamaan jarjestelman vaatimukset. Tarkoituksena oli kartoittaa
vastaanottimia ja antenneja seka tehda ehdotus soveltuvimmasta ratkaisusta.
Tavoitteena oli [0ytaa pieneen tilaan meneva ratkaisu ja verifioida konsepti toimi-

vuuden todentamiseksi.

Tyossa kaydaan lapi etatunnistustekniikan teoriaa ja tutustutaan kahteen lukijaan
tarkemmin. Lukijoiden toiminta ja testaus kaydaan tarkasti lapi, seka kerrotaan
johtopaatoksia edeltanyt ajatuksen kulku. Tydn tuloksena saatu ehdotus otettiin
kayttoon osaksi yrityksen tuoteprojektia.

Tyon alussa asetetut tavoitteet tayttyivat suurimmalta osin, mutta esimerkiksi al-
kuperdisiin toiveisiin antennin mitoista ei paasty. Tama johtui kesken tyén vaihtu-
neista jarjestelman vaatimuksista seka aikataulusta. Etélukutekniikan tekninen
toteutus ja sen erilaiset sovellutukset tulivat tutuiksi, ja matkaan tarttui myds hyo-

dyllistd osaamista esimerkiksi tuotekehitysprojektin tekemisesta.



4 YHTEENVETO

Opinnaytetyo tehtiin koosteopinnaytetyona kahdessa osassa. Osat valmistuivat
vuoden 2015 ja 2017 kevaalla ja olivat laajuudeltaan 5 ja 10 opintopistetta. En-
simmainen osa oli puhtaasti teoriapainotteinen, ja toisessa osassa paastiin teke-
maan myos testausta ja tutkimusta. Kokonaisuudesta tuli aiheiden vaihtumisen
takia hieman epamaarainen, mutta se antoi samalla mahdollisuuden tutustua tar-

kemmin useampaan aiheeseen.

Osaopinnaytettina tehtava opinnaytetyd on mielestéani osittain onnistunut kon-
septi, jota on helppo lahtea tekemaan verrattuna yhteen isoon tydhén. Ensimmai-
nen osa tuli ehka liilan nopeaa eteen jo toisen opiskeluvuoden jalkeen, eika siihen
osannut suhtautua tarpeen vaatimalla tavalla. Lisaksi sopivan aiheen |dytaminen
opiskeluiden varhaisessa vaiheessa tuntui vaikealta, jonka seurauksena tiden
aiheet vaihtelivat. Lopulta pienien esteiden ylittdminen tuntui helpommalta yhteen

isoon verrattuna, joskin kokeilu on sittemmin otettu pois kaytosta.

Tyon aikana paasi soveltamaan opiskeluiden aikana opittuja taitoja seka oppi-
maan uutta kaytannon tekemisella. Tyon aiheiden suhteen kévi hyva onni, silla
ne olivat kummatkin hyvin mielenkiintoisia ja tekivat tydn tekemisesta mielekasta.
Insindoritydna tyo oli kokonaisuudessaan onnistunut, ja tyon toiseen osaan kul-

minoitui hyvin neljan vuoden aikana kertynyt oppi.



LITTEET

Liite 1 Maksimaalinen hapenottokyky

Liite 2 RFID/NFC-ratkaisu nayttopaneeliin
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SANASTO

ATP

ADP

Diastolinen paine
Inspiraatio
Respiraatio
Systolinen paine

Vitaalikapasiteetti

VO2max

LITE 1

Adenosiinitrifosfaatti, yhdiste, joka on solu-

jen paaasiallinen energianlahde.

Adenosiinidifosfaatti, yhdiste, josta syntyy
ATP:ta.

Veren alapaine
Sisdanhengitys
Hengitys

Veren ylapaine

lImamaara, jonka ihminen pystyy hengitta-

maan ulos kerralla.

Maksimaalinen hapenottokyky, ilmaisee
maksimimaaran, minka keho voi kuljettaa

happea kerralla. (ml/kg/min)



LITE 1

1 JOHDANTO

Hapenottokyky kertoo ihmisen kyvysta kuljettaa happea lihaksille. Hapen siirta-
misen hengitysilmasta lihaksiin suorittaa hengitys- ja verenkiertoelimisto. Sita
mukaa kun ihmisen rasitustaso kasvaa, lihakset vaativat enemman happea. Kun
hapenottokyky saavuttaa maksimaalisen tason ja rasitus jatkuu, alkavat lihakset
saada energiaa pilkkomalla orgaanisia aineita, kuten hiilihydraatteja tai glukoo-
sia. Sivuaineena syntyy maitohappoa, joka pysayttaa kyseisen prosessin.

Taman tyon tarkoituksena on selvittdd maksimaalisen hapenottokyvyn toimintaa
ja siihen vaikuttavia asioita seké hapenottokyvyn harjoittelun vaikutusta ihmisen

kehoon. Liséksi tutkitaan hapenottokyvyn mittaustekniikoita.

Hapenottokykya voidaan mitata joko laboratoriossa, tai sen voi arvioida rasituk-
sen ja sykkeen valisesta suhteesta. Maksimaalinen hapenottokyky ilmaistaan
usein ihmisen painoon suhteutettuna (ml/kg/min). Hapenottokykyyn vaikuttavat

muun muassa ika, sukupuoli ja ilman happipitoisuus. (1.)



LITE 1

2 HAPENOTTOKYKY

Hapenottokyvylla tarkoitetaan ihmisen kehon kykya kuljettaa happea lihaksille
seka lihasten kykya kayttdd happea energiantuotantoon. Maksimaalinen ha-
penottokyky on hengitys- ja verenkiertoelimiston kuntomittari, joka ilmaisee mak-
simimaaran, jonka keho voi kuljettaa happea kerralla. Periaatteessa maksimaali-

nen hapenotto kertoo, kuinka hyvin ihminen kestaa rasitusta.

Hapenottokykya voidaan ilmaista joko litroina minuutissa (I/min), tai kehon pai-
noon suhteutettuna millilitraa kiloa kohden minuutissa (ml/kg/min). Edella mai-
nittu kertoo kuinka paljon happea keho voi kuluttaa minuutissa, ja jalkimmainen
suhteuttaa hapenottokyvyn painokiloihin. Painoon suhteutettuna se kertoo muun
muassa ihmisen kestavyyskunnosta. Maksimaalisesta hapenotosta voidaan

kayttaa lyhennettd VO2max. (1.)
2.1 Hapenottokyvyn toiminta

Hengittamisella eli respiraatiolla tarkoitetaan kaikkia ilman ja solujen valilla suo-

ritettavaa kaasujen vaihdon vaiheita.

Hengitys alkaa inspiraatiolla eli sisaanhengityksella, joka tapahtuu levon aikana
nenaontelon kautta. llma kostuu ja lampenee ruumiinlampdiseksi nenan limakal-
von ansiosta. Tama suojaa nenékarvojen ohella keuhkoja infektioilta ja jaahtymi-
seltd. Mikali nenéontelon kautta saatu ilma ei riita kattamaan ihmisen hapentar-
vetta, kaytetddn suuonteloa. Suuontelon kayttd voi johtua rasituksesta tai siita,
ettd nendontelo on sairauden seurauksena tukossa. Suuontelon kautta hengitet-

tya ilmaa pidetdén yleisesti epaterveellisempéna, koska se ei kulje limakalvon



LITE 1

kautta ja on siten kasitteleméatotnta. Sisddnhengitys kaynnistyy rintakehan laaje-

nemisella, joka saadaan aikaan paaosin pallean avulla. (2.) (Kuva 1.)
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Kuva 1. Ihmisen hengitysteiden anatomia. 8. Teva Respiratory 2014. Hengitys-
elinten anatomia [viitattu 23.4.2015]. Saatavissa: http://www.teva-respira-

tory.fi/asthma-and-copd/test-respiratory-system

Hengityksessa ilma kulkee keuhkoihin ja keuhkoista pois ja tarkemmin sita kut-
sutaan keuhkotuuletukseksi. llma siirtyy ilmanpaineen avulla joko keuhkorakku-

loihin tai niistd pois. Keuhkoihin mennesséaan ilma kulkeutuu keuhkorakkuloihin
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LITE 1

eli alveoleihin. Alveoleita voi olla yhteensa jopa 500 miljoonaa, ja niita ymparoi
tihed hiussuoniverkosto. Happi siirtyy alveoleista 0,0007 mm paksun seindman
lapi vereen, ja veresta siirtyy saman seindman l&pi hiilidioksidia. Hiilidioksidi siir-
tyy keuhkoista uloshengityksen avulla ilmaan. Uloshengitys on passiivista, eli sii-
hen ei tarvita lihastyota. Rasituksessa passiivinen uloshengitys ei enaa riita, kun
ihmisen on lisattdva hengitystiheytta. Uloshengitys muuttuu aktiiviseksi, kun

muun muassa kylkivalilihakset nopeuttavat rintaontelon pienenemista. (2.)

Vereen siirtyessaan happi joko liukenee vereen, tai sitoutuu hemoglobiiniin. He-
moglobiini on veren punasolussa oleva proteiini, ja sen happikyllaisyysaste voi
olla 100 %. Merkittava osa (98,5 %) hapesta sitoutuu hemoglobiiniin, joten ve-
reen liuenneen hapen maara siis riippuu suurilta osin punasolujen hemoglobii-
niméaarasta. 1 g hemoglobiinia sitoo noin 1,34 millilitraa happea, ja hyvat viitear-
vot hemoglobiinin maaraan veressa ovat miehilla 134-167 g/l ja naisilla 117-155
g/l. Hemoglobiini vapauttaa hapen verenkierrosta soluihin energian tuottoa var-
ten. (2.)

ATP eli adenosiinitrifosfaatti on ihmisen solujen paaasiallinen energianlahde.
ATP reagoi veden kanssa, minka seurauksena syntyy ADP:a, epdorgaanista fos-
faattia ja energiaa. Lihassolut kayttavat ATP:n muodostamiseen normaalisti hap-
pea, mutta ne kykenevat myds valmistamaan sita lyhyita aikoja mikali happea ei
ole saatavilla. Hapellisessa eli aerobisessa energiantuotannossa ATP:ta syntyy
soluhengityksessa, jossa solut pilkkovat muun muassa rasvoja ja hiilihydraatteja.
llman happea tapahtuva eli anaerobinen energiantuotanto otetaan kayttéon, mi-
kali hapen saanti lihakseen ehtyy. Solut pilkkovat hiilihydraatteja, joista vapautuu
palorypélehappoa seka koentsyymia. Tatd reaktiota kutsutaan glykolyysiksi, ja
sen seurauksena syntyy ATP:ta. llman happea palorypalehappomolekyylit muut-
tuvat maitohapoiksi, jotka estavat lihakseen kertyessaan glykolyysin jatkumisen.
Aerobinen energiantuotanto on keholle edullisempaa ja se tuottaa enemman
ATP:ta.(2)
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2.2 Vaikuttavat asiat

Kolme tekijad méaarittelevat paljonko happea kuljetetaan kudoksiin: veren hemo-
globiinipitoisuus, hemoglobiinin happikyllaisyysaste ja sydamen minuuttitilavuus.
Naihin kolmeen taas vaikuttavat useat tekijat, kuten ik&, sukupuoli, likunnan

maara ja geeniperima.

Ihmisen hapenottokyvyn on huomattu laskevan noin 1 % per vuosi 25 vuoden ian
jalkeen, mutta aktiivisesti urheilua harrastamalla laskua voi hidastaa jopa puo-
lella. Miehilla maksimaalinen hapenottokyky on yleisesti noin 10-20 % suurempi
kuin naisten. Ero selittyy miesten suuremmalla lihasmassalla ja hemoglobiinipi-

toisuudella seka pienemmalla rasvaprosentilla. (3.)

Maksimaalisen hapenottokyvyn on oltava sitd suurempi, mitd enemman lihaksia
ihminen rasittaa samaan aikaan. Tasta syysta esimerkiksi hiihtoa harrastavilla on
usein kaikista korkeimmat arvot testeissa. Alppihiihtgjien testituloksien arvot se-
littyvat myos korkeasta ilmanpaineesta, johon he ovat tottuneet. Mitéa korkeam-
malla ollaan merenpinnasta, sitd vAhemman ilmassa on happea. Ihmisen keho
sopeutuu hapen véhyyteen nostamalla hemoglobiinia, ja pyrkii siten saamaan li-

haksille kuljetetun hapen maaran pysymaan samana.

Geeniperimén ohella esimerkiksi tupakointi tai erilaiset sairaudet voivat heikentaa
hapen kulkemista keuhkoista lihaksiin. Tupakan sisaltama hiilimonoksidi, eli haka
VoI syrjayttaa hemoglobiinin kuljettaman hapen kokonaan.
Heikentynyt kaasujen vaihto alveolin ja veren vdlilla aiheuttaa valtimoveren hap-
pikyllasteisyyden vahenemista ja tama on suoraan verrannollinen maksimaali-
seen hapenottokykyyn. 1 %:n vaheneminen valtimoveren happikyllaisyydessa
vastaa noin 2 %:n vdhenemista maksimaalisessa hapenottokyvyssa. Hyvakun-
toisella ihmisella valtimoveren happikyllasteisyys voi pienentya eniten sydamen
suuren minuuttitlavuuden ansiosta, silla keuhkoissa tapahtuvaan diffuusioon

kaytettavissa oleva aika on silloin lyhyt. (4.)

9



LITE 1

3 HARJOITTELUN VAIKUTUS

Liikunta edellyttaa hapenkuljetusjarjestelmén toiminnan nopeutumista, silla linak-
set tarvitsevat energiaa toimiakseen. Tarpeeksi usein toistuttuaan liikkunta aiheut-
taa toimintakykya ja terveytta edistavia vaikutuksia. Vaikutuksia ilmenee muun
muassa energiavarastoissa, hermostossa ja hormonaalisen jarjestelman toimin-

noissa. (5.)

Rasitus lisda lihasten hapen ja ravintoaineiden tarvetta ja tata varten sydan voi
lisatd pumppaamaansa verimaaraan jopa kuusinkertaiseksi. Lihasten verenkierto
lisdantyy esimerkiksi suoliston ja munuaisten kustannuksella. Rasituksessa ole-
vien lihasten laheisyydessa olevat pienet valtimot laajenevat kohonneen veren-
paineen ja aineenvaihdunnan saatelyn vuoksi. Lihakset voivat mygs lisata otta-

mansa hapen maaraa veresta noin nelinkertaisesti. (3.)

Harjoittelulla voidaan parantaa maksimaalista hapenottokykyd huomattavasti.
Saanndllinen liikunnan harrastaminen lisd& sydamen pumppaamaa veren maa-
raa, mika ilmenee muuan muassa leposykkeen laskemisena. Sydamen ei tarvitse
tehda niin paljon t6ita, kun kerralla pumpattava maara on suurempi. Myods veren-
kierto hyotyy liikunnasta, silla systolinen ja diastolinen verenpaine laskee seka
veren kyky kuljettaa happea parantuu. Taten lihakselle on tarjolla enemman hap-
pea pienemmalla tyomaaralla, jonka ansiosta maksimaalinen hapenottokyky

nousee.

Keuhkojen toiminta on tarkea osa ihmisen hapenottokykya, mutta liikunnalla ei
saada aikaan merkittavia muutoksia niihin. Vitaalikapasiteettia, eli iimamaaraa
jonka ihminen pystyy hengittdmaan ulos kerralla, voidaan erittéin tehokkaan har-
joittelun avulla nostaa. Ihmisen vitaalikapasiteetti muovautuu jo nuorena, jolloin

tehdylla harjoittelulla on suuri merkitys. (6.)
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LITE 1

4 MITTAAMINEN

Maksimaalista hapenottokykya verrataan usein suorasti ihmisen kestavyyskun-
toon, ja siksi sen mittaamiseksi on kehitetty useita erilaisia testeja. Tarkimman
tuloksen saa laboratoriossa tehtavélla hengityskaasujen mittauksella, jossa tes-
tattavalle puetaan hengityskaasuanalysaattori. Hengityskaasuanalysaattori pe-
rustuu uloshengitetyn ilman analysoimiseen, ja sen mahdollistaa hengitetyn il-
man vakiointi. Kalliin, aikaa vievan ja vaikeasti toteutettavan testin lisaksi on ke-

hitetty myos helpompia epésuorasti mittaavia testeja. (7.)

Epasuorasti mitattavat testit perustuvat tehdyn tyon ja sykkeen véliseen suhtee-
seen, ja niiden etuna on helppous, hinta ja turvallisuus. Hyvéa esimerkki epasuo-
rasta mittausmenetelmasta on UKK-kavelytesti, jossa testattava kavelee mahdol-
lisimman nopeasti 2 kilometrin pituisen matkan. Tulos lasketaan kuluneen ajan,

ian, painoindeksin ja testin lopussa mitatun sykkeen mukaan. (4)

Muina kestavyyskunnon mittareina toimivat muun muassa 12-minuutin Cooper
testi ja Polarin kehittama Non excercise -testi, jossa testihenkilon taytyy vain
maata sangylla likkumatta. Maksimaalisen hapenottokyvyn ja kestavyyskunnon
eri testien tuloksia on vaikea arvioida keskenaan, silla tulokset voivat vaihdella.
Liikuntaa harrastavan kannattaakin seurata kehitystaan kayttamalla samaa tes-
tia.
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5 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena ja tavoitteena oli selvittdd maksimaalisen hapenottokyvyn toi-
mintaa, siihen vaikuttavia asioita, hapenottokyvyn harjoittelun vaikutusta seka tut-

kia eri mittaustekniikoita.

Maksimaalisen hapenottokyvyn todettiin olevan laaja kasite, ja siihen vaikuttavien
asioiden maara oli huomattava. Ty6n aikana opittiin paljon opinnaytetydn kirjoit-
tamisesta, tiedon hankinnasta, lahdekriittisyydesta seka itsekurista. Liséksi tu-
tuksi tulivat ihmisen anatomia seka erilaiset mittaustekniikat ja niiden erot. Lo-
puksi tyon voisi todeta olleen onnistunut, silla tavoitteisiin paastiin ja matkalla

opittiin paljon uutta.
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SANASTO

HUR Suomalainen ikaantyville kuntoilulaitteita valmistava yritys.

NFC Near Field Communication, RFID-tekniikkaa hyddyntavaa lahiviestintaa.
RFID Radio Frequency Identification, radiotaajuinen etatunnistus.

SAM Secure Access Module, lisatoiminto lukijassa, joka parantaa suojaustasoa.
TTL Transistor Transistor Logic, digitaalielektroniikan logiikkamalli.

UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter, sarjaliikennepiiri.
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1 JOHDANTO

Kokkolalainen yritys HUR uudistaa kuntoutuslaitteidensa laitearkkitehtuurin ja nayttoyk-
sikdn. HUR valmistaa paineilmatekniikkaan perustuvia kuntoilulaitteita ikdéntyneille. Lait-
teet sisaltavat tietokoneohjatun harjoittelujarjestelméan, joka mittaa muun muassa kehi-

tysta ja toimintakykya.

Tyon alla on integroitu ratkaisu, jossa kayttajan tunnistus tapahtuu RFID/NFC-lukijan
avulla noin 2-5 senttimetrin etaisyydeltd. Tunnistus rakennetaan nayttoyksikén etupa-
neelin takapinnalle tilaltaan rajoitetulle alueelle. Tydn tarkoituksena on l6ytaa sopiva vas-
taanotin ja antenni, joka mahtuvat rajoitettuun tilaan ja vastaa samalla jarjestelman vaa-
timuksiin. Opinnaytety6 tehdaan Mikronixille, joka tekee kyseista tuoteprojektia HURIlle.
Tyo toteutetaan HURIn laatimien vaatimuksien mukaan, joita ovat muun muassa toimin-

tataajuus ja tuki tietyille tunnistetyypeille.

TyoOn tavoitteena on kartoittaa eri vaihtoehtoja RFID/NFC-vastaanottimista ja antenneista,
verifioida konsepti toimivuuden todentamiseksi seka vertailla ja esittaa suositus soveltu-

vimmasta ratkaisusta.

Mahdollisena haasteena rajoitetun tilan kanssa tulee olemaan ymparist6, johon antenni
sijoitetaan, silla muun muassa metallin 1aheisyys voi aiheuttaa lukuhdirigita. Aiheena ra-
diotaajuinen etatunnistus ei ole tekniselta toteutukseltaan tekijalle ennestaan tuttu, vaikka
se tuleekin jo vastaan jokapaivaisessa elamassa. Lisaksi tyon aloitukselle on kiireinen

aikataulu.
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2 VAATIMUKSET

HURIn vaatimukset RFID (Radio Frequency ldentification) -ratkaisun suhteen olivat alun
alkaen hyvin yksinkertaiset, joskin haastavat. Lukija tuli mahduttaa nayttoéyksikon kotelon
sisaan, ja antennin tuli olla kotelon etupuolella. Taajuusalueena tuli kayttaa vapaasti kay-
tossé olevaa korkeataajuutta 13,56 MHz, ja lukuetaisyys sai olla kahdesta viiteen sentti-
metrid. Kustannuksien puolesta yhden lukijan hinnaksi toivottiin enintaan noin 20 euroa.
Liséksi lukijan tuli tukea tiettyja tunnistetyyppeja, joita olivat 1SO14443 A/B, MiFaren 4-
tai 7-bittiset tunnisteet seké kaikki nelja NFC (Near Field Communication) -tunnistetyyp-
pid. Lopulta tunnistevaatimukset todettiin riittamattdmaksi esimerkiksi Japanin markki-

noille, joten listaan lisattiin Felica ja NTAG21x.

RFID-lukijan antennin tuli olla ulkoinen, silla lukija oli mahdotonta mahduttaa samaan ti-
laan antennin kanssa. Tilattaessa lukijan ilman integroitua antennia moni valmistaja antaa
mukaan lukijalle valmiiksi sovitetun ulkoisen antennin. Moni antenni on kuitenkin liian
suuri tydn vaatimuksiin ndhden, joten antenni joudutaan vaihtamaan pienempaéan. Esi-
merkiksi niin sanottu stamppi-antenni olisi tarpeeksi pieni, silla se on nimensa mukaisesti
noin postimerkin kokoinen. Tama vaatisi kuitenkin antennin sovituksen esimerkiksi impe-

danssin osalta, jonka suorittamiseen tarvitaan spesialisoitua laitteistoa.

Alun perin antennille annettiin tilaa 30 mm x 50 mm, jonka liséksi sen paksuus oli mini-
moitava, ideaalisesti 0,2—-0,4 millimetriin. Ensimmaiseksi antenni oltiin sijoittamassa nayt-
tépaneelin ylaosaan kotelon etuosaan, jonka jalkeen HURIn ehdotuksesta antennille voi-
tiin saada lisaa tilaa vaihtamalla paikka ylhaaltd alas. Paikat havainnollistettu punaisilla
viivoilla kuvassa 1. Lisaksi annettiin mahdollisuus saada lis&a tilaa lisddmalla ulkoneva

patti koteloon.
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KUVA 1. Display Case (1)
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3 ETALUKUTEKNIIKKA

Etalukutekniikka on teknologiaa, jonka avulla tiedonsiirtoa voidaan tehda langattomasti.
Sen avulla yritykset voivat saastda aikaa ja kustannuksia esimerkiksi materiaaleissa,
seka helpottaa ihmisten jokapaivaista elamaa. Esineiden internet mahdollistaa reaaliai-
kaisen kanssakaymisen erilaisten anturien kanssa. Kuvassa 2 on tyypillinen etélukutek-

niikkaa kayttava systeemi.

Reader ar
Interr gator

Tag or S -
Transponder

% ( '(:r‘l‘lpLJt{*l'

KUVA 2. How RFID works. (2)

3.1 RFID

RFID eli radiotaajuinen etatunnistus on nimitys tekniikalle, jota kdytetddn muun muassa
tuotteiden ja asioiden havainnointiin tai tunnistamiseen. (3.) RFID on siis periaatteessa

nykyajan paranneltu versio viivakoodista.

RFID perustuu tiedon siirtdmiseen langattomasti radioaaltojen avulla. Yksinkertaistettuna
RFID-systeemi koostuu lukijasta, sen antennista ja tagista, eli tunnisteesta, jotka kaikki
toimivat samalla taajuudella. Lukija tuottaa antennin kautta sdhkdmagneettista sateilya

tietylla taajuudella, joka saavutettuaan passiivisen tunnisteen, antaa sille tarpeeksi virtaa
8
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vastata. Antenni myos vastaanottaa mahdollisen tiedon, mika tunnisteeseen on tallen-
nettu. (4, s. 19.)

Yleisimmin kaytettyja taajuusalueita RFID-jarjestelmille on kolme, joiden kaytto riippuu
sovellustarkoituksesta. Pidempi aallonpituus mahdollistaa esimerkiksi esteiden kiertami-
sen, mutta vaatii enemman virtaa kuin lyhyempi aallonpituus. Nama kolme eri taajuusalu-
etta on kayty lapi taulukossa 1, jossa lukuetaisyydet ovat suuntaa antavia, silla ne riippu-

vat paljolti kaytettavasta tunnisteesta. (5, s. 7.)

TAULUKKO 1. Taajuusalueet.

Taajuusalue Lukuetaisyys
9-135 KHz (LF) 5cm
13,553-15,567 MHz (HF) 2cm-1m
860-930 MHz (UHF) 1-100 m

3.2 NFC

NFC eli lahiviestintd on teknologia, joka hyddyntaa RFID-tekniikkaa. Se on kehitellympi
versio RFID:sta, joka kayttaa ainoastaan 13,56 MHz:n taajuutta. NFC-laite voi toimia sekéa
lukijana ettd tunnisteena, joka mahdollistaa kaksisuuntaisen viestinn&n esimerkiksi tie-

donsiirtoa varten. (6.)

NFC vaatii etaisyydeksi sen kayttdtaajuuden takia yleensa noin parin senttimetrin mat-
kan, joka puolestaan tekee siita turvallisemman kayttaa. Tekniikkaa kaytetaankin jo laa-
jalti esimerkiksi maksutapahtumissa sen turvallisuuden takia. Nokia, Phillips ja Sony pe-
rustivat aikoinaan NFC Foorumin, jonka tavoitteena on ollut edistdd NFC-teknologiaa ja

standardoida sen kayttoa. (7.)
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3.3 Antennit

Antennin rooli tdssa tydsséa on hyvin keskeinen, silla se pitkalti maarittaa systeemin toi-
mivuuden. Lisaksi antennille on varattu hyvin pieni tila, ja ymparisto, johon se sijoitetaan,
ei ole otollinen hairididen kannalta. Antennin koko vaikuttaa huomattavasti sen toimin-
taan. Kokoa pienennettéaessa karsii moni antennin ominaisuus, kuten kaistanleveys, ra-

dioaaltojen vahvuus ja polarisaation sailyvyys. (8.)

RFID-lukijoiden antennien tehtavéana on yhdessa tunnisteen antennin kanssa lukea tun-
nisteen sisaltdma tieto. Lukijan antenni muuntaa elektronisen jannitteen sahkémagneet-
tisiksi aalloiksi ja sateilee ne avaruuteen. Antennit voidaan jakaa kahteen ryhmaan,

suunta-antenneihin ja ymparisateileviin antenneihin. (9.)

Impedanssi on elektronisen komponentin resistanssi vaihtovirtaan, joka mitataan oh-
meissa. Antennin impedanssin taytyy olla sama kuin muun jarjestelman, jotta ne pystyvat
toimiaan yhdessa. Taman vuoksi minka tahansa antennin liittaminen RFID-lukijaan ei on-

nistu, vaan antenni taytyy sovittaa lukijaan.
3.4 Tunnisteet

Tunnisteet voidaan jakaa kolmeen ryhmé&aéan; aktiivinen, puolipassiivinen ja passiivinen.
Aktiivisella tunnisteella on oma virtalahde, jonka avulla voidaan saavuttaa jopa yhden
kilometrin lukuetaisyys. Lisaksi aktiiviseen tunnisteeseen mahtuu sen koon puolesta pal-
jon enemman tietoa. Puolipassiivisilla on myds oma virtalahde, mutta se silti kayttaa luki-
jan lahettamia radioaaltoja kommunikoidakseen lukijan kanssa. Virtalahde mahdollistaa
kuitenkin suuremman toimintaséteen. Passiivinen tunniste ei sisdlla omaa virtalahdetta,
joten siina on yleisesti pieni lukuetaisyys. Pienen koon vuoksi siina on myds vahan tal-
lennustilaa, joka sisaltdd usein vain tunnisteelle ominaisen UID:n. (User Identification) (4,
s. 39.) Tassa tydssa keskitytddn passiivisiin tunnisteisiin, silla ne soveltuvat kayttdtarkoi-

tukseen parhaiten, ovat kustannuksiltaan halvimpia ja ovat yleisimmin kaytossa.
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Passiiviset tunnisteet koostuvat tavallisesti mikrosirusta ja antennista. Siruun on tallen-
nettu tunnisteelle ominainen tieto seké logiikka, miten sen tulee kayttaytya lukijan lahei-
syydessé ollessaan. Antennin tehtavana on keraté virtaa lukijan l&hettamista radioaal-

loista tunnisteen aktivoimiseksi ja lahettaé sirun siséltama tieto lukijalle.

Erilaisia tunnistetyyppeja on olemassa suuri maara, silla monet yritykset ovat kehitelleet
omia tunnisteita. Erot huomaavat helposti tunnisteita varten kehitetyista standardeista,
jotka méaarittelevat muun muassa lahetysprotokollan. Naita standardeja on esimerkiksi
Mifaren enimmalti kayttamat 1S014443A ja 1S014443B seka 1S018092, jota kayttaa vaik-
kapa Sonyn kehittama FeliCa.

3.5 UART

Lukijan kommunikointi tietokoneen kanssa tapahtuu kayttamalla UART-vaylaa. UART
(Universal Asynchronous Receiver and Transmitter) mahdollistaa asynkronisen sarjalii-
kenteen lukijan ja systeemin valilla, ja toimii valittajana rinnakkais- ja sarjamuotoisten lii-
tantdjen tiedonsiirrossa. Talla tavoin tiedonsiirto lukijan ja tietokoneen valilla tapahtuu
kahden sarjajohtimen avulla, joista toinen lahettdé ja toinen vastaanottaa. Nama kaksi
sarjajohdinta ovat nimeltdan TX ja RX, jotka vastoin monien kasitysta taytyy kytkea ristiin

kuvan 3 osoittamalla tavalla. (10.)

KUVA 3. Serial bus pinning (10)

11
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UART lahettdd yhden bitin kerrallaan ennalta maaritetylla tiedonsiirtonopeudella, jonka
yksikkona toimii bit/s (bps, bits per second). Yleensé tiedonsiirtonopeutena toimii 9600
bit/s, mutta se voi vaihdella laitekohtaisesti. Tarkeaa tiedonsiirtonopeutta valittaessa on,
ettd keskustelevat laitteet kayttavat kumpikin samaa nopeutta. Eri nopeuksilla toimivat
laitteet voivat tulkita tiedon vaarin tai havittda sen kokonaan. Pienet erot nopeuksissa ei
kuitenkaan haittaa, silla asynkroniset sarjayhteydet lisaavét jokaisen tavuun aloitus- ja
lopetusbitit, joiden avulla vastaanottaja osaa synkronoida datan.

Yleensa yksinkertaiset piirit keskustelevat keskenaan kayttden TTL (transistor-transistor

logic) -tasoa. Tata kayttavat useimmat RFID-lukijat, silla se on helppo lisata sulautettuihin

jarjestelmiin ja lyhyet valimatkat eivat aiheuta sille tyypillisia jannitehavioita. (10.)

12
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4 TYON KULKU

Tyon tekeminen alkoi suuntaviivojen sopimisella ja suunnitelman tekemisella. Mikronix
halusi saada heidén jo valmiiksi tilaamansa moduulin verifioitua kahden viikon sisalla.
Suhteellisen vieraaseen aiheeseen perehtyminen tuli tehd& nopeasti ja lukija lukemaan
tunnisteita sen kayttoymparistdssa. Tyokaluja verifioimiseen ja testaukseen oli Windows-
tietokone, Arduino, USB-TTL-adapteri sek& kytkentatarpeet. Lisaksi lukijoiden testauk-

seen oli saatavilla HURIn kayttssa olleita Mifaren tunnisteita.

Opiskeluiden aikana tutuksi tullut Arduino tuntui luontevalta valinnalta saada lukija testat-
tua, mutta vanhentuneiden kirjastojen koonti osoittautui liian haastavaksi. Toisena vaih-

toehtona toimi FTDI:n valmistama USB-TTL-adapteri (kuva 4), jonka avulla lukijaa voitiin

kayttaa tietokoneella sarjaportin kautta.

KUVA 4. FT232RL 3.3V 5.5V FTDI USB to TTL Serial Adapter Module for Arduino Mini
Port. (11)

Sarjaportin kautta kulkevaa liikennettd voidaan hallinnoida tietokoneella terminaaliohjel-

man avulla, joita on tarjolla useita erilaisia. Oikeanlaisen terminaaliohjelman I6ytdminen

13
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VoI tuntua haastavalta, silla jo ensimmaiseltd Googlen hakusivulta 16ytyy kuusi eri ohjel-
maa. Pari koykaistad ohjelmaa lapi kaytyani paadyin kollegan suosituksesta kayttamaan
HTerm-ohjelmaa (kuva 5), joka sisalsi tarvittavat ominaisuudet ja oli helppo kayttaa. Oh-
jelmasta pystyy valitsemaan muun muassa kaytettdvan baudinopeuden tai missd muo-

dossa dataa lahetetdan ja vastaanotetaan.

o1 HTerm 0.8.1beta - O x
File Options View Help

[Ccomnect | rort | “][R| Beud[115200  ~| Datas v| stop 1 v| Parity [None  ~| [JcTS Flow contral

Clear received EAsci\ [OHex [oec [J&in Save output | ¥ EDCIearat El: Na:if;;?’ljl: EAumsUnH [Ishow errors NEZ"P:;?;%:U% = %5 D%R Fg ng
Sequence Overview x d Data
ik 5 10 1% 20 25 30 35 40 45 50 55 €0 &5 70 75 a0 as a0 85 1lod 105

Selection ()

Input control x
Input options

Clear transmitted Masdi [JHex [pec [18in Send on enter | None ~ Send file DTR RTS

Type asc | [ ] ASend

Transmitted data X

1 = 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 &5 70 75 &0 85 a0 95 1lo0 105

History -/0/10 Mot connected

KUVA 5. HTerm-ohjelman kayttoliittyma. (12)
4.1 SLO13-lukijan testaus

Valmiiksi tilattu lukija oli kiinalaisen Stronglink Technologyn valmistama SL013, jonka mu-
kana tuli halkaisijaltaan 40 millimetrin valmiiksi sovitettu ulkoinen antenni. Tavoitteena oli
saada konsepti verifioitua kyseisella lukijalla mahdollisimman nopeasti. Tama vaati luki-
jan lapikotaisen opiskelun, jotta silla paastaisiin lukemaan tunnisteita sen tulevassa kayt-

toymparistossa ja todentamaan konseptin toimivuus.

SL013 on pienikokoinen ja kaytdn opittuaan helppokayttdinen lukija, joka tukee Mifaren
1k- ja 4k -tunnisteita. Siitd lAhtee kahdeksan pinnia, joista nelja menee ulkoiseen anten-

niin ja loput sité ohjaavaan systeemiin. Pinnien roolit ovat lueteltuna kuvassa 6.

14



LIITE 2

PIN | SYMBOL | TYPE DESCRIPTION
I |RX Input | Receiver Input: Pin for the received RF signal
2 | TVSS PWR._ | Transmitter Ground: supplies the output stage of TX1 and TX2
15 | TXD Qutput | Serial output port
16 | RXD Input | Serial input port
17 | VCC PWER | Power Supply
18 | GND PWR | Ground
31 | TX2 Output | Transmitter 2: delivers the modulated 13.56 MHz energy carrier
32 | TXI Output | Transmitter 1: delivers the modulated 13.56 MHz energy carrier

KUVA 6. Pinning information. (13)

Tietoliikenteen lukija hoitaa tavumuodossa, ja sekéa lahtevat etta tulevat tavut ovat hek-
sadesimaalisessa formaatissa melkein identtiset yhta poikkeusta lukuun ottamatta. Yksi
tavu sisaltaa otsikon, tavun pituuden, kaskyn ja tarkistussumman. Lukijalta systeemin ta-
kaisin tuleva tavu sisaltaa lisaksi kaskyn tilakentan, joka on joko OxFF tai 0x00, joista
ensimmainen osoittaa komennon olevan virheellinen ja jalkimmainen sen olevan onnis-
tunut. Kommunikaation formaatti ja kenttien sijoitukset nakyvat tarkemmin kuvassa 7.
Viestintéa parametreina lukija kayttaa 8-bittistda UART-sarjaliikennettd 19 200 bit/s:n no-

peudella. (13.)

Host to SLO13:

Header | Len

| Command | Data | Checksum |

Header:

Len:

Command:

Data:

Checksum:

Communication header, 2 byte,

From host to module: OxAABB.
Byte length counting from Command to Checksum inclusively, 1 byte.

Command, | byte.

Data, variable length depends on the command type.

SL013 to Host:

Exclusive ORed result from Len to Data inclusively, 1 byte.

Header | Len

| Command | Status | Data | Checksum |

Header:

Len:

Command:
Status:

Data:

Checksum:

Communication header, 2 byte,

From module to host: OxAABB
Byte length counting from Command to Checksum inclusively, 1 byte.

Command, 1 bvte.
Command status, 1 byte

0x00 = succeed, 0xFF = fault
Data, variable length depends on the command type.

Exclusive ORed result from Len to Data inclusively, 1 byte.

KUVA 7. Communication format. (13)
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Allekirjoittaneen epaluottamus omiin kytkent6ihin hidasti hieman lukijan verifiointia ja tes-
tausta. RX pinni taytyi liittdd TX pinniin, mika tuntui vaaralta aluksi, mutta oli loppujen
lopuksi hyvin loogista. Kytkentdjen ja lukijan toimivuus tarkastettiin viela oskilloskoopin
avulla, jonka seurauksena virityksen toimimattomuus saatiin rajattua terminaaliohjel-
maan. Edella mainitun HTerm-ohjelman avulla lukijan kanssa paéastiin vimein kommuni-

koimaan onnistuneesti.

Testattaessa lukijaa sen kayttdymparistossd huomattiin, etta taustalla olevan metallin 1&-
heisyys aiheutti antennin signaalin katoamisen melkein kokonaan. Metalliin oli mahdol-
lista ja tassa tapauksessa melkeinpa pakollista tehda kaytettdvan antennin kokoinen la-
pivienti. Jo parin senttimetrin erotus metallista paransi signaalin laatua huomattavasti ja
antenni toimi moitteettomasti. Kaytettavissa olevia tunnisteita saatiin luettua ilman esteita
noin neljan senttimetrin paasta, mika tuntui olevan taysin riittdva etaisyys. Lukijasta sain

kaikin puolin hyvan vaikutelman kayton ja hankintakustannusten perusteella.

Nayttopaneelin koteloa oltiin jo alkamassa muokkaamaan, jotta mukana tullut antenni
voitaisiin mahduttaa sinne. Tassa vaiheessa mukaan astui kuitenkin lisda tukivaatimuksia
tunnisteille, joihin SLO13 ei pystynyt vastaamaan ja lukija jouduttiin hylkddmaan. Muita
jaljelle jaaneita potentiaalisia vaihtoehtoja oli HURIn edellisessa nayttdpaneelissa kayt-
tam& ACR122T USB Token NFC Reader, Stronglinkin SLO60 ja erindisid Promagin val-
mistamia RFID-moduuleita. Naita karsittin muun muassa puutteellisen tunnistetuen tai
integroidusta antennista johtuvan liian suuren koon vuoksi. USB-liitdnnaisen lukijan kayt-
taminen osoittautui myds ongelmalliseksi liian kalliin kaapelointiratkaisun vuoksi. Lisaksi
oli vaikeaa loytaa jarkevan hintaisia lukijoita, silla yksittaisen lukijan hinta saattoi useassa

tapauksessa huidella 100 euron paremmalla puolen.
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4.2 TWN3 Mini Reader -lukijan testaus

Lopulta lukuisten hakukonesivujen selaamisen jalkeen silm&&n osui saksalaisen Elatecin
sivut. Yrityksen tuotteista 10ytyi TWN3 Mini Reader, joka sisélsi uusiin vaatimuksiin vas-
taavan tunnistetuen ja hieman enemmankin. Yhteydenoton jalkeen selvisi, etta lukijan
hinta sopisi budjettiin ja mallikappaleet saapuivat noin viikon sisalla. Lukijan koko herétti
hieman kysymyksia, silla se sisélsi integroidun antennin mutta sen todettiin mahtuvan
kotelon sisaan lisdamalla pienen patin koteloon. Todettiin myds, ettd kuvassa 8 nékyvat
piikkirimat tarvittaisiin vain toisella puolella sen siséltémien meille turhien ominaisuuksien

takia.

KUVA 8. TWN3 Mini Reader. (14)

TWN3 Mini Reader on integroidun antennin huomioon ottaen hyvinkin pieni lukija, ja op-
timaalisen koon lukijalta vie pois ainoastaan ulkonevat piikkirimat. Tunnistetuki lukijassa
oli erittdin kattava, mika puolestaan mahdollistaa asiakkaiden omien tunnisteiden kayton

ympéari maailman. Tunnisteet lueteltuna kuvassa 9.
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1SO14443A 1SO014443B 1SO18092
MIFARE Calypso FeliCa'
Classic 1k, 4k CEPAS NFC
DESFire EV1 Moneo
Mini SRI512, SRT512, SRI4K, SRIX4K
Plus S, X Inside Contactiess PicoPass'
Pro X HID ICLASS'
SmartMX
Ultralight
- Ultralight C
Legic Advant'
SLE44R35
SLEBBRxXX

KUVA 9. Supported transponders. (14)

Lukijasta lahti yhteensa 16 pinnid, joista tassa tapauksessa tarvittiin ainoastaan nelj&;
RX, TX, GND ja VCC. Kaikki nd&méa nelja pinnia sijaitsivat samalla puolella vierekkain,
mika osaltaan helpottaa kaapelointia ja mahdollistaa toisen puolen piikkiriman poistami-
sen kokonaan tilan saastamiseksi. Loput pinneista sisalsi toiminnot muun muassa SAM
(Secure Access Module) -suojaukseen, jota kaytetaan muun muassa lahimaksukorteissa.
Osa pinneista oli myds vapaasti kayttajan ohjelmoitavissa. (14.)

Viestintdan lukija kayttda heksadesimaalimuodossa olevia tavuja oletusarvoisesti 9 600
bit/s nopeudella, mutta nopeutta on mahdollista nostaa jopa 115 200 bit/s. Aina kun luki-
jan kadynnistaa se menee automaattisesti jatkuvaan lukemistilaan, jolloin se skannaa koko
ajan tunnisteita ja tulostaa niiden UID:n. Lukija myds vastaanottaa tassa tilassa mahdol-

lisia komentoja mita kayttaja antaa. (14.)

Kun mallikappaleet saapuivat, saatiin lukijaa testattua jo saman paivan aikana valmiina
olevan testiymparistdn ja ennalta lukijaan tutustumisen ansiosta. Testaus sujui paapiir-
teittdin onnistuneesti, eikd lukuhdiriitd esiintynyt luettaessa tunnisteita lukijan ollessa
sille suunnitellussa ymparistéssa. Lukuetaisyys oli tunnisteesta riippuen noin 3—4 sentti-

metria.
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Ainoaksi ongelmaksi taman lukijan kanssa muodostui alun perin poistettavaksi suunni-
teltu piikkirima, jota valmistaja ei suostunutkaan poistamaan mahdollisien ongelmien ta-
kia testauksen yhteydessa. Vaihtoehtoisesti valmistaja ehdotti eri versiota lukijasta, jossa
ei ollut liittimid ollenkaan vaan ne tulisi lisata lukijaan itse. Poistaminen kuitenkin tulee
olemaan helpompaa kuin lisdéaminen ja mahdollisesti my6s kustannuksia ajatellen hal-
vempaa. Vield on kuitenkin epaselvaa tullaanko piikkirima poistamaan lopullisessa versi-
0ssa, vai mahtuuko lukija poikittain sille varattuun tilaan. Lukijan kaapelointi on helposti
tehtavissa nelipinnisella female-female-kytkentakaapelilla, joka kestad mahdollisen tari-

nan ja on halpa vaihtoehto.

Kuvassa 10 nakyy lukijan lopullinen paikka nayttokotelon sisélla. Lukijan fyysisen koon
vuoksi jouduttiin tekemaan nayttokoteloon kuvassakin nakyva ulkoneva patti lisatilan luo-
miseksi. Kiinnitys koteloon tapahtuu kayttamalla kaksipuolista tarraa.
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KUVA 10. RFID-kuva. (15)
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5 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli l0ytdd HURIn uuden sukupolven nayttoyksikk6on toimiva

RFID/NFC-ratkaisu, joka vastaa jarjestelman vaatimuksiin ja mahtuu rajoitettuun tilaan.

Tyo6sta saadut tulokset olivat lupaavia ja sopiva lukija, joka vastaa HURIn odotuksia, 10y-
tyi. Ehdotuksenani ollut TWN3 Mini Reader otettiin kayttdon Mikronixin tekemaan kehi-
tysty6hon ja se tulee olemaan osa lopullista tuotetta. Alussa asetetut tavoitteet tulivat
suurimmalta osin taytettya, eikd matkalla ollut mahdottomia ongelmia. Aivan alkuperaisiin
toivomuksiin esimerkiksi antennin mitoista ei paasty, joskin se johtui my6s osaltaan li-

saantyneista vaatimuksista.

Tyon aikana vaihtuneet vaatimukset toivat sinallaan lisahaastetta tyon tekemiselle, mutta
olivat silti valttamattomia jarjestelman kannalta. Uudet vaatimukset takaavat, etta jarjes-
telma ei vanhene heti lahivuosina ja esimerkiksi Japaniin ei tarvitse tehda Applen lailla
omaa tuotetta. HURIn joustaminen nayttokotelon mallissa ja myotaily esimerkiksi lukijan
lopullisessa sijoituksessa helpotti kuitenkin tekemista.

Yhtena huomiona tuli todettua, ettéa kustomoitujen RFID-ratkaisujen alalle ei juurikaan ole
tungosta. Valmiita ratkaisuja 16ytyy runsaasti, mutta niita ei olla valmiita muuttamaan asi-
akkaan toivomusten mukaisesti. Yrityksilta toivoisi varsinkin antenneissa olevan erilaisia

valmiiksi lukijaan sovitettuja vaihtoehtoja.

Kaiken kaikkiaan ty6 oli mielenkiintoinen ja palkitseva toteuttaa. Yrityksen tarjoamat puit-
teet tyon tekemiselle olivat suotuisat ja tukea tekemiseen sai aina tarvittaessa. Aihealu-
eena radiotaajuinen etatunnistus oli kiehtova, eika siihen perehtyessa tarvinnut turhautua
materiaalin puutteeseen. Kuitenkin esimerkiksi tarkistussummien kohdalla osaamisessa
on ehké jopa ymmarrettavasti viela parantamisen varaa. Tietoa I0ytyi erittain paljon tek-
niselle alalla ominaisesti englannin kielelld, jonka kd&ntaminen eritoten teknillisten ter-

mien kohdalla oli valilla vaativaa.
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