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Jotain tiettyi tarkoitusta varten muodostettava langaton verkko.
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tekniikka.
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Binary Phase Shift Keying. Binairinen vaihesiirtoavainnus.
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Differential Quadrature Phase-Shift Keying. 1/4-vaiheistettu diffe-
rentiaalinen modulointitekniikka.

Effective Isotropic Radiated Power. Isotrooppinen antenni

Federal Communications Commission. Yhdysvaltain tietoliitkenneko-
missio.

Forward Error Control. Eteenpdin suuntautuva virheenkorjausmene-
telma.

Gaussian Frequency-Shift Keying. Gaussinen digitaalinen nelivaihe-
modulaatio.
Global Positioning System. Paikannusjarjestelma.

Paikannuksessa syntyvi ylimadriinen koordinaattipiste.

IEEE:n mairittelemd UWB-standardi.

Institute of Electrical and Electronics Engineers. Kansainvilinen
tekniikan alan jarjesto.

Line Of Sight. Suora niakoyhteys.

Kaupallinen tietokoneohjelma, jota kiytetddn laskentaan. Tarkoittaa
my6s ohjelmointikielta.

M-ary Phase-Shift Keying. Digitaalivaihesiirtoavainnus.
Narrowband. Kapeakaistainen spektri.

Non Line Of Sight. Episuora nikéyhteys.

On-Off Keying. Bindirinen amplitudimodulointi.

Offset Quadrature Phase-Shift Keying. Siirretty nelivaiheinen
vaiheavainnus.

Pulse Amplitude Modulation. Pulssiamplitudimodulaatio.

Pulse Position Modulation. Pulssipaikkamodulaatio.
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Quadrature Phase-Shift Keying. Nelivaiheinen vaiheavainnus.

Radio Frequency IDentification. Radiotaajuinen etitunnistus-
menetelma tiedon etilukuun ja -tallentamiseen kayttien RFID-
tunnisteita.

Received Signal Strength. Tarkoittaa vastaanotetun signaalin voimak-
kuusmittausta ja paikannusmenetelmaa.

Real Time Location System. Reaaliaikainen paikannusjirjestelma.
Symmetric Double-Sided Two-Way Ranging. Synkronoinnin korvaa-
misprotokolla, jonka avulla vaihdetaan aikatietoa.

Signal to Noise Ratio. Signaali-kohinasuhde.

Serial Peripheral Interface. Synkronoitu sarjavayla.

Spread-Spectrum. Hajaspektri.

Tunniste.

Time Difference Of Arrival. Signaalin saapumisaikaeroihin perustuva
paikannustekniikka.

Ohjelma, jonka avulla voidaan kayttad tietokoneen sarjaporttia.

Time Of Arrival. Signaalin saapumisaikaan perustuva paikannustek-
niikka.

Time Of Flight. Signaalin kulkuaikaan perustuva paikannustekniikka.

Ultra Wideband. Ultralaajakaistainen.



1 JOHDANTO

Teknologian tutkimuskeskus VIT on soveltavan tutkimuksen alueella Pohjois-Euroopan
suurin. Vuonna 2012 sen litkevaihto oli 316 Mg, ja silli on noin 2900 tyontekijad. Kajaanin
toimipisteessd tyoskentelee alle kymmenen tyontekijad. Kajaanin toimipisteen osaamisalueet
ovat erilaiset paitkannusteknologiat, sensoriverkot ja energian harvestointi, sekd langattomat

tiedonsiirto- ja anturointiratkaisut.

Keviilld 2013 ty6skentelin VI'T:1l4 tySharjoittelussa viisi kuukautta ja sen jilkeen kesdtoissa.
Harjoitteluaikana tein t6itd Ubisense-paikannusjirjestelman parissa ja sitd kautta perehdyin
paikannusjirjestelmien teknologioihin. Kun minulle tarjottiin mahdollisuutta pédistd teke-

miin opinnaytetyotd aitheen tiimoilta, innostuin heti asiasta.

Tassa insinoorityossa tutkittiin VIT:n kehittimian UWB-paikannusjirjestelman kalibrointia
ja selvitettiin sen automaattista toteuttamista. UWB-paikannustekniikkaa on tutkittu VIT:la
jo pitkdin, esimerkiksi DecaWave Scensor 1000 -mikropiirilld toteutettua jirjestelmad seka
kaupallista Ubisense-jarjestelmad. VTT:n kehittima jirjestelmd pohjautuu DecaWave-
yrityksen suunnittelemaan DW1000-mikropiiriin, ja se perustuu eri teknologiaan kuin kau-

pallinen Ubisense-jarjestelma.

Ty6ssi selvitettiin automaattisen kalibroinnin toteuttamista ja suunniteltiin seki toteutettiin
atheeseen liittyvat mittaukset. Jarjestelmalle tehdyt mittaukset suoritettiin toimistotiloissa ja
prosessihallissa  kalibroinnin tarkkuuden toteamiseksi. Vertailumittaukset tehtiin laser-
etdisyysmittarilla. Mittauksista talteen keratty data kisiteltiin tietokoneella selkeimpdin muo-
toon ja sitd analysoitiin Excel- ja Matlab -ohjelmien avulla. Mittauksien aikana havaitut on-

gelmat raportoitiin eteenpdin, jotta jirjestelmin toimintaa saatiin kehitettyd paremmaksi.



2 ULTRA WIDEBAND -TEKNOLOGIA

Ultra Wideband (UWB) -tekniikan alkujuuret ovat kaukana historiassa, mutta viime vuosi-
kymmenina tekniikkaa on kehitetty eteenpiin ja otettu laajasti kdytto6n. Seuraavissa osioissa

perehdytdin sen historiaan, tekniikkaan ja kédyttod rajoittaviin madrayksiin.

2.1 Historia

Marco Guglielmo kehitti 1800-luvun loppupuolella langatonta lennitinti, joka perustui ki-
pindviliin. Lennittimen perusideana oli ldhettdd pulsseja, jotka olivat pituudeltaan lyhyité ja
joiden spektri levittaytyi laajalle taajuusalueelle. Kyseista tekniikkaa alettiin myéhemmin hyo-
dyntii sotilaskdytossd, esimerkiksi tutkissa. UWB on ollut olemassa historiallisesti yhtd kauan
kuin radioldhetyksetkin, mutta padasiallisesti UWB-tekniikka on periisin 1960-luvulta. En-
simmainen UWB-viestintda perustaajuusalueella koskeva patentti pulssisignaalien lihettimis-

td ja vastaanottoa koskien myonnettiin vuonna 1973 Gerald F. Rossille. [1, s. 3] [2, s. 20.]

UWB-teknologiaa on aikaisemmin kutsuttu seuraavilla nimilla: peruskaista, kantoaalloton, ei
sinimuotoinen ja impulssi. Termind UWB syntyi Yhdysvaltain puolustusministeriossa 1980-

luvun lopulla. [2, 5. 20.]

2.2 Tekniikka

Yleisesti Ultra Wideband -signaali mairitellidn niin, ettd se on signaali, jonka suhteellinen
kaistanleveys on enemmain kuin 20 % absoluuttisesta kaistanleveydesti tai vahintdan 500
MHz. UWB kayttia laajempaa taajuusaluetta verrattuna muihin kapeakaistaisiin jarjestelmiin.
Tistd johtuen UWB-tekniikkaa kayttivit laitteet joutuvat jakamaan kiytossi olevat taajuudet
vakiintuneiden jirjestelmien kanssa, jonka vuoksi on asetettu maarayksid siitd, kuinka jarjes-

telmit lihettavit UWB-signaalia. [2, s. 20.]



Kuva 1 havainnollistaa UWB-spektrin erilaisuutta, kun sitd verrataan hajaspektrilihetykseen
(Spread Spectrum, SS) ja kapeakaistaiseen ldhetysspektriin (Narrow Band, NB). NB kayttai
datan kuljettamiseen hyvin pientd kaistanleveyttd, kun taas SS kayttad datan kuljettamiseksi
enemmin kaistanleveyttd kuin on tarpeen. SS levittad kuljetettavan datan useille kayttimil-
leen taajuuksille. Esimerkiksi SS-radio voi siirtdd dataa yli 22 MHz:n taajuudella 100 mW:n
teholla, kun taas NB-radio voi siirtdd dataa 2 MHz:n taajuudella 80 W:n teholla. [1, s. 4.] [3, s.
197-200.]

NB

SS

[ ]
/7 \ \

Frequency Range

Energy Output

S8 = Spread Spectrum
NB = Narrowband
UWB = Ultra-Wideband

Kuva 1. UWB:n kayttiman taajuuskaistan vertailu muihin tekniikoihin [1, s. 4].

Absoluuttinen kaistanleveys B lasketaan kiyttimalld yhtilod (1). Taajuuskaistan ylirajasta, jota

kutsutaan f, -10 dB, vihennetdin taajuuskaistan alaraja f; -10 dB. [2, s. 20.]

Bsz_fL (1)

Y1ld olevaa yhtiléa (1) voidaan my6s sanoa -10 dB taajuuskaistaksi. Suhteellinen kaistanleve-

S B frqc on miiritelty yhtilossi (2). [2, s. 21.]

oo}

2
Bfracij ()



Yhtiléssi (2) f . tarkoittaa keskitaajuutta, ja se on laskettu yhtalolld (3) [2, s. 21].

o= Lut ©

Suhteellinen kaistanleveys B frq saadaan yhdistimilld yhtilot (2) ja (3) ja ndistd saatu yhtilo

(4) voidaan kirjoittaa muodossa [2, s. 21].

B _ Z(fH - fL) (4)
frac f[-[ +fL

UWB-jirjestelmille on tunnusomaista hyvin lyhytkestoiset pulssit, jotka ovat kestoltaan noin
nanosekunnin mittaisia. Jarjestelmi ldhettdd perikkaisia ultralyhyita pulsseja lyhyissé jaksois-
sa. UWB-viestintajirjestelmissa, joita kutsutaan myo6s impulssiradioiksi, on sallittua kayttda

lihetyksessa pulssimuotoista tai jatkuvasti lihettivida lahetystapaa. [2, s. 20-21.]

Tiedonsiirrossa UWB signaalia moduloidaan, jolloin kantoaaltoon liitetddn dataa. Kaytetta-
vissd olevia tekniikoita modulointiin ovat esimerkiksi nelivaiheinen vaiheavainnus (Quadra-

ture Phase Shift Keying, QPSK), bindirinen amplitudimodulointi (On-Off Keying, OOK),
pulssipaikkamodulaatio (Pulse Position Modulation, PPM), pulssiamplitudimodulaatio (Pul—

se Amplitude Modulation, PAM) ja bindirinen vaihesiirtoavainnus (Binary Phase Shift
Keying, BPSK). Kuva 2 havainnollistaa dsken mainittuja signaalin modulointimenetelmia.

» Pulse Position Modulation |I'.
(PFM) V7

« Pulse Amplitude f A ' a
Modulation (PAM) A by ] [y}

« OnOf Keying (00K)

+ Bi-Phase Modulation B EARRY S O Dokl Wrtd TRk |
(BPSK) a[ALA A LA w ]l

Kuva 2. Erilaisia modulointimenetelmia [2].



IEEE 802.15.4-2011 -standardi tukee seuraavia modulointimenetelmii: siirretty nelivaihei-
nen vaiheavainnus (Offset Quadrature Phase-Shift Keying, O-QPSK), (BPSK), vaihtoampli-
tudiavainnus (Amplitude Shift Keying, ASK), 1/4-vaiheistettu differentiaalinen modulointi-
tekniikka (Differential Quadrature Phase-Shift Keying, DQPSK), purskepaikkamodulaatio
(Burst Position Modulation, BPM), erds digitaalivaihesiirtoavainnus (M-ary Phase-Shift
Keying, MPSK) ja Gaussinen digitaalinen nelivaihemodulaatio (Gaussian Frequency-Shift
Keying, GFSK). Decawave tukee modulointimenetelmisti BPM:d4d ja BPSK:ta. [1, s. 10.] [4,
s. 146.]

Kuvassa 3 nakyy kuinka informaatio on moduloinnilla sisillytetty pulssin polariteettiin tai sen
sijaintiin. Kuvassa modulointitekniikkana kdytetddn pulssin paikkamodulaatiota. Yksittdisté
informaatiosymbolia kohti lihetetddn lukuisia lyhyita pulsseja. Jokainen kehys sisiltda pulsse-
ja, ja pulssien sijainnit kehyksessid mairitellidn aikahyppelykoodin (Time-Hopping, TH) pe-
rusteella. Niin pienennetiin pulssien yhteentormiyksien todennikoisyyttd toisten UWB-
pulsseja lihettivien UWB-jirjestelmien kanssa. Kuvasta ndemme selkedsti aikahyppelyn. Ai-
kahyppelyn avulla UWB-ldhetteen spektristi yritetddn poistaa jaksollisuuden aitheuttamat pii-
kit. Pulssien paikka mairdytyy aikahyppelyssi aikahyppelykehyksen sisilli pseudosatunnai-
sesti. [2,s. 21.] [1, 5. 10.]

Kuva 3 havainnollistaa tilannetta, jossa kolme informaatiosymbolia on ldhetetty, ja kukin
niistd informaatiobiteista sisdltad joko kaksi jaksoa tai kaksi pulssia. Ensimmiiselle bitille on
annettu aikahyppelykoodiksi {2,1}, jolla tarkoitetaan, ettd kyseistd pulssia on liikutettu 2 T¢.
sekunnin verran ensimmaisessa jaksossa. Samalla periaatteella on seuraavassa jaksossa olevaa
pulssia siirretty eteenpiin T sekunnin verran. Talld T.:lld tarkoitetaan aikahyppelyn osaa,
T¢lld jaksoa ja ne kummatkin on merkitty kuvaan. Kuvassa pulssien sijainnit jaksoissa maa-

raytyvit TH-koodin petusteella, joka on {2,1,2,3,1,0}. [2,s. 21.] [1, s. 10.]
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Kuva 3. UWB-impulssiradion signaali, jossa kaksi pulssia on lihetetty yhtd informaatiosym-
bolia kohti [2, s. 22].



2.3 Miariykset ja rajoitukset UWB-signaalille

UWB-signaalit vievit laajan osan spektrid. Tastd johtuen niiden tdytyy toimia saiadetysti mui-
den radiosignaaleita kayttivien jirjestelmien kanssa, jotta radiosignaalit eiviat hiiritse toisiaan.
Lihetettdessi UWB-signaaleja ilman tehorajoituksia, kaikki samalla kaistalla toimivat langat-
tomat jirjestelmat voivat hiiriintyd UWB-signaalista. Tallaisten ongelmien estimiseksi on
UWB-ldhettimien tdytettivd niille asetetut vaatimukset, jotta muiden jérjestelmien toimintaa
ei hiiritd. Esimerkiksi kaupallisesti ja sotilaallisesti kdytettdvin paikannusjirjestelmin (Global
Positioning System, GPS) suorituskyvyn ei pitdisi heiketd UWB-signaalien vaikutuksesta. 2,
s. 24.]

2.3.1 Miiriykset Yhdysvalloissa

Yhdysvaltain tietoliikennekomissio (Federal Communications Commission, FCC) aloitti
UWB-maiairitelmin valmistelun vuonna 1998. Tavoitteena oli, etti UWB:n tarjoamia etuja
voitaisiin hyodyntdd heikentimittd muiden laitteiden suorituskykyd. Ensimmiiset maarayk-
sensi FCC julkaisi vuoden 2002 helmikuussa. Niissa sallitaan rajoitetusti UWB-laitteiden
kaytto. Mairayksen mukaisesti UWB-laite saa lihettdd signaalia vain tietyn tehotason alapuo-
lella, jotta se ei atheuta merkittivid hairi6itd muille laitteille samalla taajuuskaistalla. Taajuus-
alueella 3,1-10,6 GHz tehotiheys ei saa ylittdd -41,3 dBm/MHz. Taajuusalueen ulkopuolella
tehottheyden pitdd olla titdkin matalampi riippuen erityisestd kdyttotarkoituksesta. UWB:n

kantama riippuu ymparistostd, mutta se voi olla jopa 400-500 m. [2, s. 25.]

FCC on mairitellyt mairayksissdin useimmille laitteille kéyttokelpoiseksi kaistanleveydeksi
7,5 GHz. Eri maiden sallimat ja kieltimit UWB-taajuudet ndkyvit kuvassa 5. Esimerkiksi
Yhdysvalloissa on sallittua kayttada UWB-taajuuksia 3432—10296 MHz ja Kiinassa sallittuja
taajuuksia ovat 4486 MHz ja 6600-8712 MHz. Kiytettivit taajuudet vaihtelevat jonkin ver-

ran eri maiden vililld, osa taajuuksista on sallittuja kaikissa maissa. [2, s. 25.]

Tehotasorajoitukset mairitellain suhteessa isotrooppisen antennin siteilytehoon (Effective
Isotropic Radiated Power, EIRP). Raja mairitellddn mittaamalla signaalin suurin voimakkuus
mittausalueeseen kuuluvilla taajuuksilla mistd tahansa suunnasta. Keskiarvo EIRP-
spektritiheydessd mitataan 1 MHz:n resoluutiokaistaleveydelld RMS-ilmaisimella keskimaa-

riisen mittausajan ollessa 1 ms tai vihemman.



Tahattomia siteilyldhteitd, kuten televisioita ja tietokoneiden naytt6ja varten on siddetty
-41,3 dBm/MHz raja. Joissakin laitteissa on kéytettivi titikin matalampia rajoja, jotta aiem-
min madritelty raja ei ylity. Kuva 4 havainnollistaa, millaisia FCC:n asettamat rajoitukset ovat
ja millaisia taajuuksia muutama esimerkkilaite kdyttdd. Rajoitukset, jotka FCC on antanut,
voidaan yleisesti ajatellen jakaa kolmeen eri alueeseen: kuvantaminen, viestintd ja ajoneuvo-
tutka. My0s sisi- ja ulkokéyttéon oleville UWB-laitteille on sdddetty erilaisia madrayksia. [2, s.
25-20.]

Taajuus, GHz

Kuva 4. FCC:n maarittelemit maksimildhetystehot eri UWB-taajuuksille [1, s. 6].

2.3.2 Miiriykset EU-alueella

Suomessa radiotaajuuksien kayttéd ohjaa ja valvoo viestintivirasto, jonka pditoksissi on
otettu huomioon kansainviliset madraykset ja sopimukset. Kuvassa 5 nikyy Euroopassa kiy-
tettavaksi hyvaksytyt UWB-taajuudet, jotka ovat EIRP-siteilyteholtaan maksimisuuntaan
korkeintaan -41,3 dBm/MHz. Kuvasta nihdain, ettd EU-rivilld olevat taajuusalueryhmi 1
(Band Group #1) ja taajuusalue 11 (Band #11) on merkitty merkinnalldi (Detection and
Avoid, DAA). Se tarkoittaa, ettd laite kuuntelee kanavan litkennetta ja kayttda kanavaa sen
ollessa vapaa. Niin viltetidn kanavan ylikuormittuminen, ja laitteiden toisillensa atheuttamat
hiiriét pysyvit pienind. Taajuusalueryhmii 2 (50166072 MHz) ja 5 (9768-10296 MHz) ei
ole sallittu kaytettiviksi EU-alueella. [2, s. 25.] [5.]



Updated 1-20-09 Band Group
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requirements)
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MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz

Kuva 5. Eri maiden sallimat ja kieltimit UWB-taajuudet [0, s. 17].
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3 PAIKANNUSMENETELMAT

Real Time Location System (RTLS) tarkoittaa reaaliaikaista paikannusjirjestelmaa. RTLS-
jarjestelmin avulla voidaan paikantaa ihmisid, eldimia tai muita kohteita. Toiminnan perusta-
na on RTLS-tagi eli tunniste, joka kiinnitetddn seurattavaan kohteeseen. Tagin sijainti voi-
daan mairittdd, kun kiintedt vertailusolmut saavat tietoa tagin etiisyydestd. Jarjestelman avul-
la voidaan esimerkiksi paikallistaa kalliita hoitoinstrumentteja sairaaloissa, etsid tuotteita isos-

ta varastosta tai seurata metsikoneiden etenemisti tuotantolinjastolla. [7.]

RTLS-jirjestelmit perustuvat useimmiten radiotaajuuteen, mutta muitakin teknisid toteutuk-
sia kaytetadn. Tillaisia toteutuksia ovat esimerkiksi akustitkka- ja ultraddniteknologia. On
olemassa lukematon maira vaihtoehtoja, joilla vertailusolmut ja tagit voivat vastaanottaa, la-

hettad, tai sekd lihettdd ettd vastaanottaa dataa. [7.]

Seuraavassa on kuvattu nelja paikannustekniikkaa.

3.1 Paikannus TOA-menetelmalla

Saapumisaikapaikannus (Time Of Arrival, TOA) mittaa etdisyyttd. Useamman tukiaseman
etdisyyksistd voidaan geometrisesti laskea paikka kolmiomittauksella. Mittaukset antavat tie-
don etiisyydestd kahden solmun vililldi mittaamalla signaalin lentoaikaa. Kuva 6 havainnollis-
taa kolmiomittausta, jossa mustat pisteet kuvassa ovat vertailusolmuja. Ne mittaavat etdisyyt-
ta ympyroiden kaarien keskelld olevasta harmaasta kohdesolmusta. Tuloksena saadaan kol-

men ympyrin muodostama leikkauspiste. [6, s. 32.]
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Kuva 6. Kolmiomittausta havainnollistava kuva [0, s. 36].

Kolmella TOA-mittauksella saatuja etdisyyksid merkitdan d,, d, ja d;. Seuraavat yhtalot taytyy

ratkaista, jotta pystytddn laskemaan kohteen sijainti kolmiomittauksella. [6, s. 34.]

di =y +02+ (v —y)%i =123 ©)

Yhtilossa (5) vertailusolmun tiedetty sijainti on (X, ¥;) ja kohdesolmun sijainti on (x, y). Yh-

talostd voidaan ratkaista sijainti (x, y) yhtéloiden (6) ja (7) mukaisesti. [0, s. 34.]

e 2 —yIy1 + 2 = y3)y2
2[(x2 = x3) (¥ — y1) + (x1 — x2) (¥ — ¥3)] (©6)

_ (2 = x)y1 + (x2 — x3) ¥
Y = 20 — 1) (v — 3) + Gz — x3) (1 — )] ™

jossa
yl=x5 —x5+y5—y;+d5—d;
y2=xf —x5+yf —y;+d;5—d;i ®

TOA-mittauksissa tukiaseman ja tagin keskiniinen synkronointi on olennainen osa jarjestel-
min toimintaa, koska etdisyysmittaus ei onnistu ilman synkronointia. Synkronoinnin lisiksi
toinen vaihtoehto on kiyttdd jotakin protokollaa, esimerkiksi (Symmetrical Double-Sided
Two-Way Ranging, SDS-TWR), ja sen avulla vaihtaa aikatietoa. Protokollalla korvataan

synkronoint, ja siksi menetelmaa kutsutaan asynkroniseksi. Kiteiden taajuuspoikkeama puo-
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litetaan edestakaisella ldhetykselld, silld kiteiden taajuudet eivit ole tdsmilleen samat. Asiaa
kasitellidn myohemmin tdssd luvussa. Synkronointiin sisaltyvda virhettd ei ole mahdollista
tdysin poistaa, sitd voidaan ainoastaan vahentdd. Normaalissa TOA-menetelmaissa kdytetidin
suodatusta tai korrelointia, jossa verrataan kahden liipaisun vilistd riippuvuutta toisiinsa. Sig-
naalin saapuminen radioon aiheuttaa liipaisun ja ndin tiedetddn signaalin saapumisaika tarkas-

ti. [6,s. 36.]

Kuva 7 havainnollistaa DecaWaven kiyttiman SDS-TWR-protokollan toimintaa. Protokolla
kayttdd etdisyysmittauksessa lisittyd viestinvaihtoa, jolla vihennetddn kiteiden keskindisen
taajuuspoikkeaman atheuttamaa vaikutusta. Device A ja Device B ovat radioita. Alla olevissa
kappaleissa kerrotaan tarkemmin SDS-TWR-protokollasta, joka perustuu kansainvilisen tek-
niitkan alan jirjestén (Institute of Electrical and Electronics Engineers, IEEE) vuonna 2011

mairittelemiin IEEE 802.15.4 -standardiin. [4, s. 273-274.]

Edestakainen aika t,ounda ja trounap voidaan ilmaista kahden ty,:n avulla ja vastaavasti tyepiya

ja treplyp seuraavasti:

Lrounda = th + treplyB (9)

troundB = th + treplyA (1 O)

Tiata on havainnollistettu kuvassa 7. Yhdistamalld ylla olevat kaksi yhtiléa (9) ja (10) voidaan

todellinen arvo saada tp:stéi:

4tp = trounda — treplyA + troundB — treplyB

ja arvioitu &, ottamalla huomioon kiteiden toleranssit e4 and ep:

4fp = (troundA - treplyA) X (1 + eA) + (troundB - treplyB) X (1 + 6’3)



Device A Device B

Kuva 7. Viestilitkenne radioiden A ja B vililli SDS-TWR-protokollassa [4, s. 274].

treplya Ja treplyp Voidaan korvata seuraavasti:

treplyA = treply

treplyB = treply + Areply

vihennetiin se:

ty >

Olettaen, ettd t), <K Aygppy, yhtilo yksinkertaistuu muotoon:

- 1
tp - tp = ZX Areply X (e4 —ep)

replyd

1 1
_tp:_tix(eA+eB)+ZXAreplyX(eA_eB)

13

(1)

(12)

(13)

(14

Taulukossa 1 nidkyy SDS-TWR-protokollaa kiyttivin TOA-paikannusjirjestelmin tyypilli-

simmit virheet taajuustoleranssiin verrattuna. SDS-TWR:n lisaviesti on virhemarginaaliltaan

paljon pienempi kuin heikkolaatuisten kiteiden kaytostd aiheutuva virhe 80 ppm. Kiteen

merkintd ppm tarkoittaa, kuinka monta miljoonasosaa kiteen taajuus poikkeaa sen normaa-

liarvosta. Esimerkiksi jos kello kayttdid 20 ppm:n merkinnalld varustettua kidettd, niin kello

poikkeaa oikeasta ajasta noin minuutin verran kuukauden tarkastelujakson aikana. Mitéd pie-
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nempi on kiteen ppm-lukema, sitd kalliimpia ne ovat. Ympiriston olosuhteet vaikuttavat ki-
teiden virheisiin, ja hyvilaatuinenkin kide voi varahdelld vairissa olosuhteissa ilmoitettua vir-

hearvoaan suuremmalla taajuusalueella.

Taulukko 1. Tyypillinen virhe TOA-arvioinnissa kaytettiessa SDS-TWR-protokollaa [4, s.
25].

Ayepty/(€.4~€B) I ppm 20 ppm 40 ppm 80 ppm
(ms) (ns) (ns) (ns) (ns)
1 0.0005 0.005 0.01 0.02
10 0.005 0.05 0.1 0.2
100 0.05 0.5 | 2

TOA-mittauksen tarkkuutta voidaan parantaa kasvattamalla signaalin kédyttokelpoista kaistan-
leveyttd. Toinen mahdollisuus on parantaa signaalin kohinasuhdetta (Signal to Noise Ratio,
SNR). TOA-mittauksien tarkkuus perustuu sithen, ettd UWB-signaalilla on hyvin laaja kais-
tanleveys ja UWB-radioita kiytettiessd paastidn todella tarkkoihin mittaustuloksiin etiisyytta
arvioitaessa. Teoreettiset rajat ovat muutaman senttimetrin luokkaa kun signaalikohinasuhde

on pieni. [6, s. 36.] [8, s. 76.]

3.2 Paikannus TDOA-menetelmalla

Saapumisaikaeropaikannus (Time Difference Of Arrival, TDOA). Vertailusolmujen ollessa
synkronoituja keskendin on mahdollista, etta TDOA-mittaukset tehddin ilman, ettd vertailu-
ja kohdesolmua on synkronoitu keskendin. Normaali TDOA toimii seuraavalla tavalla. Tagi
lahettdd pulssin, ja useampi tukiasema ottaa pulssin vastaan. Tukiasemat on synkronoitu kes-
kenddn hyvin tarkasti. Tukiasemat tietdvit pulssin vastaanoton aikaerot toisiinsa nihden ja
aikaeroista voidaan laskea paikka. TDOA-paikannuksen toimintaa on havainnollistettu ku-
vassa 8. Kuvassa oleva alempi paraabeli saadaan piirrettyd d1 ja d3 vilisestd saapumisai-
kaerosta. Vastaavasti d1 ja d2 vilisestd saapumisaikaerosta saadaan piirrettyd toinen paraabe-

li, joka sijaitsee kuvassa ylempina. Paraabelikayrien leikkauspisteessa on tagi. [6, s. 36.] [9.]
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Kuva 8. TDOA-paikannusmenetelma [6, s. 36].

3.3 Paikannus AOA-menetelmalla

Saapumiskulmapaikannuksessa (Angle Of Arrival, AOA) mairitetidin radioaallon saapumis-
kulma suhteessa tukiaseman antenniryhmaiin. Se perustuu saapumisaikaeroinformaation
mittaamiseen antennielementeistd. Saapuvien signaalien aikaeroista pystytiin laskemaan saa-

pumiskulma AOA. Kuva 9 havainnollistaa aaltojen saapumista antennielementteihin hieman

eri aikaan. [10, s. 1-2.]

Taman tekniikan tarkkuus on riippuvainen signaalin heijastuksista ja antennin suuntakuvios-
ta. Yksittdinen tukiasema tietdd vain kulman. AOA:ssa riittdd kaksi tukiasemaa 3D-

paikannukseen. [11, s. 4]

Kuva 9. AOA-paikannusmenetelma [2, s. 67].
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3.4 Paikannus RSS-menetelmalla

Paikannusmenetelmissa (Received Signal Strength, RSS) etiisyyden mairittimiseen kayte-
tadn vastaanotetun signaalin voimakkuusmittausta. Tunnettaessa ympariston, kaytettivien
radiolaitteistojen ja etdisyyden parametrit on mahdollista signaalin voimakkuuden perusteella

madrittad etdisyys mitattavaan kohteeseen. [12, s. 1.]

Ennen jirjestelmdn kdyttod tarvitaan voimakkuuskartta alueesta, jossa paikannus halutaan
toteuttaa. Voimakkuuskartta on ikddn kuin sormenjilki alueesta. Sen avulla voidaan piitelld,
missd kohtaa tagi litkkuu kartalla. Mitattavan tilan muuttuessa voimakkuuskartta on mitattava
uudestaan. Tdma tekniikka ei sovellu reaaliaikaiseen ja tarkkaan paikantamiseen, silld sen
tarkkuus on parhaimmillaankin metriluokkaa. RSS:dd kdytetdan radiotekniikassa my6s var-

mistamaan signaalin riittiva voimakkuus, josta voidaan péitelld, toimiiko laite oikein.
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4 DECAVAWE-PIIRI

VTT:n prototyyppilaitteisto  perustuu  DecaWave-yrityksen  valmistamaan DW1000-
mikropiiriin, joka tiyttdd IEEE:n mairittelemin IEEE 802.15.4 -standardin. Piiri on suunni-
teltu erityisesti langattomia sensoriverkkoja ja paikannusjirjestelmid varten. Laitteella saavu-
tettavan paikannuksen tarkkuus on muutaman senttimetrin luokkaa. Laitteisto kykenee ha-
vaitsemaan 11 000 tagia halkaisijaltaan 40 m:n kokoisen ympyrin sisaltd. Ndiden 11 000 tagin
ei tarvitse olla suorassa nikoyhteydessa tukiasemaan. Signaalit eivit kuitenkaan kykene lapai-
semédn esteitd, jotka ovat rakenteeltaan ja ominaisuuksiltaan yhteniista lasipintaa tai metalli-
levyd. Paitkannusmenetelmind kdytetddn TOA:ta tai TDOA:ta. TOA:ssa on hyodynnetty
SDS-TWR-tekniikkaa, joka mahdollistaa tarkan etdisyysmittauksen ilman, ettd laitteet on

synkronoitu keskenidin. [13, s. 6.]

Piirin valmistus on edullista, koska siind syntyvit piikulut ovat hyvin pienet. Piiri tukee kuut-
ta RF-kanavaa, jotka toimivat taajuusalueella 3,5-6,5 GHz. Piiri toimii kdyttéjannitteelld 2,5—
3,6 V ja on virrankulutukseltaan alhainen, silli Watch dog -tilassa se vie virtaa 2 uA, Deep
sleep -tilassa 100 nA ja IDLE-tilassa 8 mA. Piiriin on integroitu MAC-tuki, joka tukee sekd
(Forward Error Control, FEC) ettd (Cyclic Redundancy Check, CRC) -tarkistusta. Piiri tukee
SPI-liitintdd ja on pakattu 48 pinniseen QFN-koteloon. Piirin mittasuhteita havainnollistaa

kuva 10, jossa piiri on asetettu kahden euron kolikon piille. [13, s. 6.]

Kuva 10. DW1000-mikropiiri kahden euron kolikon piéille asetettuna [14].
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DecaWave-yritys on tutkinut valmistamansa DW1000-mikropiirin ominaisuuksia testilaitteis-
tollaan erilaisten mittausten avulla. Kantomatkaa on mitattu eri kaistanleveyksilla tilanteissa,
joissa signaali on voinut edetd suoraan, seki tilanteissa, joissa signaalille on tapahtunut moni-
tie-etenemistd. Non Line Of Sight (NLOS) tarkoittaa tilannetta, jossa UWB-radioilla ei ole
esteetontd nakoyhteytti toisiinsa, jolloin signaali kiertdd esteen ja heijastuu esimerkiksi seinis-
td. Kuvassa 11 on esitetty valmistajan mittaamia kantomatkoja DecaWavelle eri kaistanleve-
yksilli NLOS-tilanteessa. Kuvan pystyakselilla nikyy signaalin kantomatka metreini, ja f
tarkoittaa kantoaallon taajuutta. Esimerkkikayttokohteita ovat viliseinilliset toimistotilat tai

omakotitalot.

u500Mhz
m 1300Mhz

fc=4Ghz fc=8.5Ghz fc=8Ghz

Kuva 11. DecaWaven kantama ei suoralla nikéyhteydelld eri kaistanleveyksilld [15, s. 7].

Line Of Sight (LOS) tarkoittaa tilannetta, jossa UWB-radioilla on esteetén niakoyhteys toi-
siinsa. Kuvassa 12 on esitetty valmistajan mittaamia kantomatkoja DecaWavelle eri kaistan-
leveyksilld LOS-tilanteessa. Esimerkkikayttokohteita ovat isot tehdashallit, jotka ovat padosin

suurta ja avaraa tilaa.

600
500

400

= 500Mhz
= 1300Mhz

fc=4Ghz fc=8.5Ghz fc=8Ehz

Kuva 12. DecaWaven kantama suoralla nikéyhteydelld eri kaistanleveyksilld [15, s. 7].
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Kuva 13. DecaWave piirin toiminnallinen lohkokaavio [13, s. 0].

Kuvassa 13 nikyy Decawaven IC-piiri, joka sisiltdd analogia- ja digitaalielektroniikkaa. Piirid
ohjataan mikrokontrollerilla, jossa on sulautettu ohjelmisto. Liikenne mikrokontrolleriin hoi-
detaan kiyttamalld sarjalitkennevayldd (Serial Peripheral Interface, SPI). Sitd kayttamalld voi-
daan tietoa vuorotellen vastaanottaa tai ldhettdd, ja sen avulla laitetta voidaan komentaa esi-

merkiksi ulkoisella tietokoneella. [16, s. 180.]

SPIL:n kautta saapuvien kiskyjen perusteella State Controller paittda ja ohjaa laitteen toimin-
tatiloja. Erilaisia virranhallintatiloja on viisi: idle, init, sleep, deepsleep ja off. Analog Trans-
mitter ja Analog Receiver tarkoittavat ldhettimen ja vastaanottimen analogista elektroniikkaa.
Laite pystyy ldhettimiin ja vastaanottamaan radiosignaaleja, mutta se ei kykene tekemiin
niitd yhtd aikaa. Digital Transceiver tarkoittaa lihettimen/vastaanottimen digitaalista elektro-

niikkaa. [13, s. 6-25.]
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5 TUKIASEMIEN AUTOMAATTINEN KALIBROINTI

Insin6orityossa tutkittiin VI'T:n kehittiman UWB-paikannusjarjestelmin kalibrointia ja kehi-
tettiin sen automaattista toteuttamista. Ongelmana paikannusjirjestelmissd on niiden ty6lds
kayttokuntoon laittaminen, joka vie paljon aikaa ja vaatii kayttdjaltidn teknistd tietimysta.
Ongelma haluttiin ratkaista suunnittelemalla kalibroinnista automaattista, jotta se tapahtuisi
kayttdjan nakokulmasta ajateltuna mahdollisimman yksinkertaisesti ja olisi nopea toteuttaa.
Automaattinen kalibrointi sisdltdd kokonaisuutena tukiasemien keskinidisen sijainnin mairit-
tamisen xy-koordinaatistossa suhteessa ympiristoon. Kiyttdjan ei tarvitse tehda tukiasemien
kulmien sddtod tai muuta mittaamista, vaan ainoastaan painaa kalibrointinappia. Tamin jal-

keen jirjestelma on kayttovalmis.

5.1 Jarjestelman kalibrointi

Ad hoc -verkolla tarkoitetaan sellaista langatonta verkkoa, joka muodostetaan jotain tiettyé
tarkoitusta varten, eika se vaadi kiintedd asennusta. T4llaisen verkon muodostaminen on no-
peaa. Kalibroinnin ideana on pystya mairittelemaidn tukiasemien paikat Ad hoc -verkossa ja
pystyd sijoittamaan ne fyysiseen maailmaan, kuten esimerkiksi talon pohjapiirustukseen tai

karttaan.

Jarjestelman mittaukset tapahtuvat TOA-menetelmilld, jossa mitataan signaalin lentoaikaa.
TOA:n toimintaa on selvitetty tarkemmin kohdassa 3.1. Pelkin signaalin lentoajan perusteel-
la ei tiedetd, missd suunnassa tukiaseman ympirille kuvitellun 360 asteen kehalld tunnettu
koordinaattipiste sijaitsee. Koordinaattipiste pystytidn mairitteleméddn, kun tunnetaan kah-

den muun pisteen tarkka sijainti.

OpinnidytetyOssd on kyseessd 2D-paikannus, silli 3D-paikannuksessa tukiasemien etdisyyksia
ei endi tarkastella ympyrin kehind vaan palloina. T4ll6in tukiasemien leikkauskohdat sijoittu-

vat pallopintojen leikkauspinnoille.

Ensimmiisessi vaitheessa, kun tukiaseman 1 paikkaa mairitetddn, se sijoitetaan origoon. Ku-
va 14 selventai tilannetta. Pisteestd 1 mitataan etdisyys pisteeseen 2, jossa tukiasema 2 sijait-
see. Tukiasema 1 ja 2 vililld oleva vektori sijoitetaan siten, ettd se on positiivisen x-akselin

suuntaisesti. Néin ollen tukiasemalle 2 saadaan mairiteltyéd paikaksi koordinaattipiste (X, 0).
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| Tukiasema 2

Tukiasema 1 .

%0

Kuva 14. Tukiaseman 1 ja 2 vilisen etdisyyden maarittely.

Toisessa vaiheessa on tiedossa tukiasemien 1 ja 2 koordinaattipiste, kun tukiaseman 3 sijain-
tia madritetadan. Tukiaseman 3 sijainnin mairitteleminen tapahtuu siten, ettd tukiasemat 1 ja 2
mittaavat etdisyytensd tukiasemaan 3. Tukiasema 1 piirtad kuvitteellisen ympyrin muotoisen
alueen ympirilleen, joka sivuaa tukiasemaa 3. Tukiasema 2 mittaa oman etdisyytensd tu-
kiasemaan 3 samalla tavalla kuin tukiasema 1 mittasi oman etéisyytensd. Kuva 15 havainnol-
listaa tilannetta, jossa tukiasemat 1 ja 2 piirtavat ympdrilleen kuvitteellisen 360 asteen kehin
kohti tukiasemaa 3. Ndmi kaksi ympyrin kehéd leikkaavat toisensa tukiasema 3 sijaintikoor-

dinaattipisteissd, jotka on merkitty sinisilld palloilla kuvaan.

Tukiasemalle 3 syntyy kaksi eri vaihtoehtoista koordinaattipistettd, joista vain toinen on to-
dellinen koordinaattipiste ja toinen niin sanottu haamupiste. Kuva 15 selventia kyseistd on-
gelmaa. Tdhin mennessi ei ole 16ytynyt hyvia keinoa saada poistettua haamupistettd auto-
maattisesti. Haamupisteen poistamiseksi ei voida olettaa, ettd tukiasema 3 olisi aina x-akselin
positiivisella puolella, silld timé ei todellisuudessa ole mahdollista. Tukiasema 3 voi sijaita
kuvitteellisella ympyrin kehilld missd tahansa, ja sille saadaan aina kaksi koordinaattipistettd,
joista vain toinen on todellinen. Talld hetkelld ainoa keino haamupisteen poistamiseksi on,
ettd jarjestelmin kayttdja poistaa kuvasta manuaalisesti vadrin koordinaattipisteen. Kayttdjin
on helppo havaita vaird koordinaattipiste, silld hin nikee jirjestelmin ohjauskuvasta, miten
esimerkiksi kohteena oleva talo sijoittuu karttaan. Vairan koordinaattipisteen poistaminen
tapahtuu esimerkiksi napsauttamalla sitd hiirelld. Haamupisteen poistamisen jilkeen ei enda

muodostu uusia haamupisteitd. Mikili haamupistettéd ei tassa kohtaa kalibrointia poistettaisi,
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muodostuisi niitd lisdd sitdi mukaa, kun tukiasemien madraa lisittdisiin jarjestelmain. Talloin

tukiasemien koordinaattipisteiden maarittely menisi mahdottomaksi.

. Tukiasema 3

.. Tukiasema 1 X
0.0 Tukiaserna 2

H . 1 Haamupiste

Kuva 15. Tukiaseman 3 sijainnin maarittely ja haamupiste mukana.

Vaiheessa kolme tiedetddn koordinaattipisteet tukiasemille 1, 2 ja 3, kun haamupiste on otet-
tu pois kuvasta. Kuva 16 havainnollistaa tukiasemien sijoittumisen ja paikat ennen tukiasema

4 koordinaattipisteen maarittelya.

. Tukiasema 3

_-" Tukiasema 1 e
0.0 Tukiasema 2

Kuva 16. Tukiasemien 1, 2 ja 3 paikat haamupisteen poistamisen jilkeen.

Kuva 17 havainnollistaa tilannetta, kun tukiasemat 1, 2 ja 3 mittaavat etdisyytensd tukiase-
maan 4. Tassd vaiheessa el muodostu endd lisdid haamupisteitd, vaan tukiasemalle 4 saadaan

midritettyd alue, jossa sen koordinaattipiste sijaitsee.



¥ Tukiasema 4.

(<} Tukiasema 3
-

- Tukiasema 1
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Tukiasema 2

Kuva 17. Tukiasema 4 sijainnin maarittely.

Kuva 18 esittda tiivistetysti mittauksen vaiheet.

Mittauksen

Tukiasema 1

Tukiasema 1 mittaa
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Tukiasema 1:nja 2:n
vilinen
etaisyysvektor

Tukiasemat 1ja2

. mittaavat
etdisyytensa

tukiasema 3:een.

. ) - . s etdisyyden »
aloittaminen sijaitsee origossa. - etaisy 7| masritian olemaan
tukiasema 2:een. e
positiivisella X-
akselilla.
Kayttdja poistaa Tukiasemat 1,2 ja3 Lasketaan Sijoitetaan
mittauksessa - mittaavat o | tukiasemien 1, 2, 3 o | ympdristdon, esim.
syntyvan etdisyytensa "1 a4 paikat XY- "1 2D-pohjakuva tai

haamupisteen.

tukiasema 4:3an.

koordinaatistossa.

polaarinen kartta.

Mittauksen lopetus

Kuva 18. Vuokaavio kalibroinnista



24

5.2 Mittauksissa syntyvi virhe

Tukiasemien paikan mittaamisessa syntyy virhettd. Tama johtuu siita, ettd kuvitellut ympyrin
kaaret eivit leikkaa mitattavan tukiaseman keskeltd, vaan ne menevit sen yla- tai alapuolelta.
Kun tukiasemat 1, 2 ja 3 mittaavat tukiaseman 4 paikkaa, muodostuu mitattavan tukiaseman
kohdalle alue, jossa tukiaseman todellinen koordinaattipiste sijaitsee. Kuvat 19 ja 20 havain-
nollistavat tukiaseman paikan midrittelyssid tapahtuvan virheen. Todennakoisyyslaskennan

numeerisilla menetelmilld on mahdollista laskea todennikéisin paikka.

Kuva 19. Tukiaseman paikan maarittelyssa tapahtuva virhe.

¢ Mitattava |
! tukiasema |
/ sijoittuu /
/ ympyrén
/' kaarien ;
' rajoittamalle
" alueelle.

Kuva 20. Epitarkkuus tukiasemien mittauksissa
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Kuvassa 21 tukiasemat 1, 2 ja 3 mittaavat etdisyyttidn tukiasemaan 4. Jokainen niistd kol-
mesta tukiasemasta piirtdd kuvitteelliset kaksi ympyrin kaarta. Ympyrin kaaret kuvastavat
sitd, ettd etdisyyttd toiseen tukiasemaan el taysin tiedetd. Tukiasema sijaitsee ympyrin kaarien
viliin jaavilld alueella. Kun jokainen tukiasema on piirtinyt omat kaarensa, muodostuu sal-

miakkimainen alue, johon tukiasema 4 hyvin todennikoéisesti sijoittuu.

Jos oletetaan, ettd etdisyyden mittausvirhe jakautuu Gaussin kdyrin mukaisesti ja mitattu
etdisyys on aina 95 %:n todennikoisyydelld ympyrin kaarien viliselld alueella, voidaan laskea,
ettd tukiasema 4 koordinaattipisteet ovat todennikdisyydelld P piirretylld salmiakkialueella.

Kuva 21 nayttda syntyvan salmiakkialueen.

P = (0,95*0,95*%0,95)*100 = 86 %

Paikannusjirjestelmin kiytt6on tarvitaan vahintdan kaksi tukiasemaa, jotta tagi saadaan pai-
kannettua. Kahta tukiasemaa kédyttimalld syntyy tagin oikean sijainnin lisiksi my6s haamupis-
te. Tami johtuu siita, ettd tukiasemat eivit tiedd suuntaa vaan ainoastaan etiisyyden. Kolmea
tai useampaa tukiasemaa kayttimalld ei saada yksittdistd pistettd, vaan alue, jossa mitattu
koordinaattipiste sijaitsee. Tami johtuu siitd, ettd mitatut siateet eivat ole oikean mittaisia,

koska etdisyysmittaus ei ole absoluuttisen tarkka, virhe on talléin noin muutama senttimetri.

7 Tukiasema 1

& ~

Kuva 21. Tukiasemat 1, 2 ja 3 mairittivit tukiaseman 4 paikkaa.
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Keskihajonta

Keskihajonta s laskettiin yhtilolla (15). Kaavassa olevat x:t tarkoittavat havaintoarvoja ja ha-
vaintojen lukumiéarin ilmaisee n. Kaavassa jakajana oleva (n-1) vaihdetaan lukumairai tar-
koittavaksi n:ksi, jos tehdaidn kokonaistutkimuksia, joiden tuloksia ei yleisteta. Keskihajontaa
kayttimalld saadaan tieto, kuinka paljon keskiméirin mittaustulokset poikkeavat keskiarvosta.

Mita pienempi poikkeama on, sitd tarkempia tuloksia jirjestelma antaa. [17.] [18.]

(15)

5.3 UWB-paikannuksen ja automaattisen kalibroinnin sovellutusesimerkkeja

Yleis6tapahtumat

Yksi sovelluskohde jirjestelmaille ovat suuret yleisdtapahtumat, joissa henkil6kuntaa ja kavi-
joita on paljon. Esimerkiksi vahtimestareiden sijainnin nikeminen kartalta on tirkedi, jotta
ongelmatapauksissa ldhimpini tilannepaikkaa oleva turvallisuushenkil6kunta voidaan ohjata
nopeasti oikeaan paikkaan. Ulkoilmatapahtumissa paikannusta hoidetaan nykyiin GPS:n
avulla, mutta se ei toimi sisitiloissa, koska satelliittisignaalit eivit kuulu sisille. Jarjestelmadn
voidaan liittad helposti lisilaitteita, esimerkiksi kamera ja sankakuulokkeet. Kuvan ja danen
siirtiminen ovatkin jirjestelman tirkeimpid ominaisuuksia. Erityisesti UWB-radion kuulu-
vuus, luotettavuus ja hairiéttomyys ovat merkittdvisti parempia verrattuna moniin muihin
radiojirjestelmiin. UWB-radiojirjestelmat eivdt hdiriinny monitie-etenemisesta ja UWB-
signaalit lipdisevat seinid ja muita esteitd paljon paremmin kuin tavanomaisten radiojirjes-
telmien signaalit. UWB-jirjestelmit soveltuvatkin luotettavuutensa perusteella haastaviin olo-
suhteisiin. Talla hetkelld tapahtumien henkil6kunta kayttidd radiopuhelimia, joiden avulla siir-
retddn vain ddntd. Datan siirtiminen ja paikkatiedon mairittiminen seké vilittiminen ovat

sellaisia ominaisuuksia, joille olisi paljon kayttoa.

Palo- ja pelastustyo

Tamin alan jirjestelmille tirkeimpid ominaisuuksia ovat nopeus ja luotettavuus. Kyseessa
oleva jirjestelma on niin sanottu Ad hoc -verkko. Se voidaan pystyttia ja ottaa nopeasti kiyt-

toOn missa tahansa maanpaillisessd ymparistossd. Automaattisella kalibroinnilla varustetun
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paikannusjirjestelmin toiminta tapahtuu kuvitteellisessa tilanteessa seuraavalla tavalla. Palo-
auton kylkeen on kiinnitetty kaksi tukiasemaa ja talon ympirille sijoitetaan lisdd tukiasemia.
Jarjestelman kayttaja painaa nappia, ja jirjestelma alkaa kalibroida itsedan. Kiéyttdjd poistaa
hallintapaneelin naytoltd esimerkiksi hiirelld napsauttamalla muodostuvan haamupisteen, ja
jarjestelmai jatkaa kalibrointia siitd eteenpdin automaattisesti. Kun jirjestelma on laskenut tu-
kiasemien paikat xy-koordinaatistossa, mitatut paikat sijoitetaan haluttuun karttapohjaan, ja
jarjestelmd on kidyttGvalmis. Tédssd esimerkkitapauksessa kyseessdi on 2D-pohjapiirustus ta-
losta. Talon pohjapiirustus saadaan syoOtettya jarjestelmiidn skannaamalla, kuvaamalla tai ha-

kemalla se tietokannasta.

Jarjestelman antama hyoty on, ettd palomiesten liikkeitd voidaan seurata hallintanaytoltd ja
heidin kanssaan on mahdollista vaihtaa datayhteyden kautta esimerkiksi puhetta. Palomiehil-
ld on taskussaan kayttopidte, ja sithen on liitintirajapinnan kautta liitettdvissa erilaisia antu-
reita, kuten limpotila- tai kaasuantureita. Anturi voi mitata esimerkiksi palomiehilld olevan
ilman madiridi ja antaa savusukellusvalvojalle hilytyksen, kun paineilmapullon paine laskee

liian alas.

Palomicehid voidaan ohjata reaaliajassa kohteessa, koska paikkatieto on koko ajan saatavilla.
Mahdollisessa onnettomuustilanteessa turvapari osataan ohjata heti oikeaan paikkaan hake-
maan loukkaantuneet pois. Mikili palavassa talossa on pelastettavia ihmisid tai eldimia, asuk-

kaiden antamien ohjeiden perusteella palomiehet voi helposti ohjata oikeaan paikkaan.

Teollisuus

Teollisuusalueet ovat laajoja, ja liikkkuvat ty6koneet tuovat suuren vaaratekijin mukanaan.
Jérjestelma voidaan asentaa kiintedsti tehdasalueelle tai pystyttdd lyhyeksi aikaa pienemmille
rakennustyomaalle. Jirjestelmin kayttdja pystyy seuraamaan tyOntekijoiden ja tyokoneiden
litkkeitd valvomosta kisin ja tarvittaessa antamaan radiolla ohjeita ja varoituksia. Tyontekijoi-
den on helppo kiyttid jirjestelmad, silla akut sijoitetaan esimerkiksi vy6hon lantiolle, kaytto-
paite ranteeseen ja sankakuulokkeet mahtuvat kypirin sisddn. Jarjestelmian datayhteyden
kautta voidaan vilittdd esimerkiksi purkukaavioita ja muita tietoja ongelmien ratkaisemiseksi,

ja niitd voidaan katsella laitteeseen liitetyn ulkoisen niytén avulla.
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6 MITTAUKSET KALIBROINNIN TESTAAMISEKSI

Jérjestelmille tehtiin mittaukset toimistotiloissa ja prosessihallissa, jotta voitiin todeta
kalibroinnin tarkkuus. Mittauksien aikana havaitut ongelmat raportoitiin eteenpdin jarjestel-

man toiminnan kehittamiseksi.

6.1 Laitteet

Mittaukset tehtiin kayttimalld sulautettua laitteistoa, SAM9X35-EK-prosessorimoduuleita ja

VTT UWB -radioita. Kuvassa 22 nikyvat kaytettavit laitteet, jotka ovat identtisid keskendin

ja joiden ohjelmistot on suunniteltu tukiasemia seki tageja varten.

Kuva 22. Tukiaseman elektroniikka ja antenni Kuva 23. Tukiaseman teline

Kuva 23 havainnollistaa telineen, joka on alumiinifoliolla paallystetty pahvirakenne. Alumii-
nifoliolla pyrittiin estdimiin tukiaseman elektroniikan mahdollisesti aiheuttamat hairiét mit-
tauksille. Kuvassa 24 nikyy elektroniikan alle laitettu eristematto, jolla estettiin oikosulkujen
syntyminen. Etdisyys toiseen tukiasemaan varmistettiin laseretdisyysmittarilla. Kuvassa 25

nikyy laite mittausvalmiina prosessihallissa.
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]
Kuva 24. Tukiasema ja antenni kiinnitettyina Kuva 25. Laite mittausvalmiina

telineeseen. prosessihallissa.

6.2 Mittaukset toimistotiloissa

Jarjestelmin alustavat mittaukset tehtiin toimistotiloissa, jotta voitiin todeta kalibroinnin

tarkkuus ja perehtyi sen toimintaan ennen prosessihallimittauksia.

6.2.1 Ympiristd

Mittaukset tehtiin VI'T:n toimistotiloissa Kajaanissa. Kuvassa 26 nikyvit tukiasemien ja ta-

gin sijoituspaikat.

s il | N =
Y B e SiSfnss==s

Kuva 26. Mittausymparisto, VI'T:n Kajaanin toimisto.



30

6.2.2 Mittauksien suorittaminen

Tukiasemat eli solmut (mustat pisteet) sijoitettiin eri paikkoihin toimistoa, jotta nihtiin,
miten seindt ja erilaiset toimistossa kiytettava laitteet vaikuttivat mittauksiin. Kuvassa 26
nikyvit neljan solmun paikat, jotka kalibroitiin ensimmiiseksi. Alla olevassa esimerkissi
tunnettujen solmujen avulla mairitettiin sijainnit muille solmuille. Kalibrointiproseduuri
perustui solmuihin 1 ja 2, joiden paikat tunnettiin. Solmut (1 ja 2) mittasivat etdisyyttinsa
kaikkiin muihin solmuihin. Sijainti solmuille 3 ja 4 pystyttiin laskemaan geometrisesti solmu-
jen 1 ja 2 mittaustulosten pohjalta. Solmujen 14 sijaintien avulla pystyttiin laskemaan
sijainnit tagin paikoille 1-10. Kuvassa 26 nidkyvit my0Os sijainnit tagille kymmenessi

tunnetussa pisteessd, jotka on merkitty punaisilla tihdilld kuvaan.

Esimerkki:

1. Etiisyys solmusta 1 solmuihin 3, 4 on mitattu.
2. Etdisyys solmusta 2 solmuihin 3, 4 on mitattu.
3. Sijainti solmulle 3 ja 4 on laskettu geometrisesti.

6.3 Mittaukset prosessihallissa

Jérjestelman mittaukset tehtiin prosessihallissa, jotta voitiin tutkia kalibroinnin tarkkuutta.

6.3.1 Ympiristd

Kuvassa 27 nakyy prosessihallin pitka keskikaytivi, jossa mittaukset tehtiin. Ympéristossa oli
paljon erilaisia metallisia ty6koneita ja putkistoja. Mittauksessa kaytettyjen laitteiden etdisyy-

det olivat 4 m, 7 m, 10 m ja 14 m. Kuva 28 havainnollistaa mittaustilannetta.
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Kuva 27. Prosessihalli

4m/7m/10m/ 14 m

Antenni \

Tukiasema 1

Tukiasema 2

70 cm

Kuva 28. Mittaustilanteen havainnollistaminen.

6.3.2 Mittauksien suorittaminen

Tukiasemien vililld oli suora nakoéyhteys kaikissa mittauksissa viimeisintd mittausta lukuun
ottamatta, jossa mittaus suoritettiin tiristinlaitteen livitse. Tukiasemien antennien vili mitat-
tiin laseretdisyysmittarilla. Elektroniikan annettiin limmetd 10 min ennen mittausten aloitta-
mista. Kumpikin tukiasema resetoitiin varmuuden vuoksi ja kdynnistettiin Tera Term -
ohjelma. Sen jilkeen tarkistettiin, ettd tukiasemat saavat yhteyden toisiinsa ja aloitettiin mit-

tausdatan keraiminen Tera Term -ohjelmalla.
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Kuvassa 29 nikyy Tera Term -ohjelmasta otettu kuvakaappaus ohjelman keritessid mittaus-
dataa. Ohjelma kerisi tiedostoon datan mittauksista, ja tima data muokattiin puhtaaksi muis-
ta ohjelman tallentamista tiedoista. Tamin jilkeen data  siirrettiin  Excel-

taulukkolaskentaohjelmaan ja arvoista laskettiin halutut arvot eri kaavoja kiyttden. Jokaisesta

neljistd etdisyydestd kerdttiin 78 arvoa, jotka taulukoitu Excel-ohjelmaan.

¥ COM1:115200baud - Tera Term VT | E

File Edit Setup Control Window Help

Kuva 29. Kuvakaappaus Tera Term -ohjelmasta.
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7 MITTAUSTULOKSET

7.1 Mittaustulosten kisittely

Mittauksista kerdttyd dataa kasiteltiin  Excel-taulukkolaskentaohjelmalla sekd Matlab-

ohjelmistolla tehdylld sovelluksella, jonka periaate on seuraava.

1. Ohjelma luo x- ja y-koordinaatiston.

2. Ohjelmaan syGtetddn kahden eri pisteen x- ja y-koordinaatit, joiden perusteella piirre-
tadn kummankin pisteen ymparille kuvitteellinen ympyrin kaari.

3. Obhjelma laskee piirrettyjen ympyrinkaarien leikkauspisteet, piirtda kuvan ja tulostaa

leikkauspisteiden koordinaatit.

Kuvassa 30 on Matlab-ohjelman piirtima kuva, jossa ympyroiden keskipisteet on merkitty
pienelld mustalla neli6lld. Ympyroiden kaarien leikkauspisteet on merkitty pienilld vihreilld
neliéilld. Ohjelman péatarkoitus oli nopeuttaa laskemista, ohjelmalla my6s saatiin havainnol-

listava kuva leikkauspisteiden sijainnista.

X
b
f 1
W
15 x'“"-_ -
20k
2620 15 -10 5 0 5 0 15 a0 25

Kuva 30. Leikkauspisteiden selvittiminen Matlab-ohjelmalla.
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7.2 Mittaustulokset toimistotilat

Kun sijainnit oli mairitelty tukiasemalle 1 (0, 0) ja tukiasemalle 2 (6, 0), voitiin sijainnit laskea
jokaiselle tukiasemalle. Taulukossa 2 on esitelty saadut sijainnit. Tukiasemien sijaintien las-
keminen tapahtui seuraavalla tavalla. Ensimmadiseksi kerittiin mittaustulokset tukiasemien
(1-3), (1-4), (2-3), (2—4) ja (3—4) valilta. Niille jokaiselle vilille laskettiin keskiarvot kerityistd
mittaustuloksista. Tukiasemien 3 ja 4 sijainnit laskettiin kiyttdmalld dskettiin laskettuja kes-
kiarvoja Matlab-laskennassa. Ohjelmalla lasketuista paikkakoordinaateista laskettiin vield kes-
kiarvot, jotta saatavat paikkakoordinaatit olisivat mahdollisimman todenmukaiset. Lisédksi

laskettiin keskihajonnat tukiasemien mittaustuloksille, ja ne olivat luokkaa 0,0046—0,0112 m.

Taulukko 2. Lasketut sijainnit tukiasemille toimistotiloissa.

Lasketut sijainnit tukiasemille

Tukiasema Sijainti
X Y
Tukiasema 1 0 0
Tukiasema 2 6 0

Tukiasema3 | 0,10 | -4,03
Tukiasema 4 | 6,66 | -4,73

Sijainnit madritettiin tagin paikoille 1-10 seuraavasti. Tukiasemat 1—4 mittasivat vuorotellen
omat etiisyysmittauksensa paikkojen 1-10 madrittdmistd varten. Taman jilkeen laskettiin
kunkin tukiaseman mittauksien keskiarvot jokaista paikkaa 1-10 varten. Naité dsken laskettu-
ja keskiarvoja kiyttden alettiin mairittid paikkojen 1-10 todellisia paikkoja x- ja y-
koordinaatteina tukiasemapareittain. Tukiasemapareina toimivat tukiasema 1 + tukiasema 2,
tukiasema 1 + tukiasema 3, tukiasema 2 + tukiasema 3 ja tukiasema 3 + tukiasema 4. Tu-
kiasemien tulokset syGtettiin pareittain Matlab-ohjelmaan, joka sitten laski annettujen tietojen
perusteella paikoille 1-10 x- ja y-koordinaatit. Kun laskenta oli suoritettu, kdytdssa oli pai-
koille 1-10 neljan tukiaseman midrittimit x- ja y-koordinaatit. Jotta paikoille 1-10 saatiin
vain yhdet x- ja y-koordinaatit, laskettiin neljan tukiaseman koordinaateista keskiarvot. Tau-

lukossa 3 on esitelty saadut sijainnit.
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Taulukko 3. Mittaustulokset tunnetuille paikoille toimistotiloissa.

Tagi Laskettu sijainti | Esimaaritetty sijainti
X Y X Y
Paikka 1 1,60 -2,12 1,5 -2,00
Paikka 2 3,00 -1,93 3 -2,00
Paikka 3 4,49 -1,82 4,5 -2,00
Paikka 4 6,13 -1,84 6 -2,00
Paikka 5 1,44 -3,48 1,5 -3,50
Paikka 6 3,00 -3,62 3 -3,50
Paikka 7 4,71 -3,52 4,5 -3,50
Paikka 8 6,23 -3,24 6 -3,50
Paikka 9 3,79 -4,23| 3,75 -4,25
Paikka 10| 5,29 -4,20| 5,25 -4,25

Mitatut arvot verrattuna esimairitettyihin sijainteithin nakyvit taulukossa 3. Arvot olivat sel-
laisia kuin oletettiin, mutta joitakin poikkeamia oli huomattavissa verrattaessa esimadaritettyja
ja laskettuja sijainteja keskendin. Oletettavasti poikkeamat johtuivat siitd, ettd osassa mittauk-
sista oli NLOS-tilanne. Tukiasemien ja paikoissa 1-10 olevien tagien vilissa olevat viliseinat
sisaltivit sihkéjohdotuksia ja vesiputkia, jotka mahdollisesti estivit suoran lihetyksen tu-
kiasemilta tageille. Tama selittdd mitattuja eroja, silld signaali siroaa tOrmitessddn esteisiin.
Tyossa kaytetyt moduulit sisaltavat UWB-piirit, jotka ovat varhaisia prototyyppeji, ja osa
vitheistd saattoi aiheutua niistd. Tulokset tistd mittauksesta osoittavat, ettd saadaan riittivin
tarkkoja arvoja, jotta voidaan toteuttaa automaattinen/puoliautomaattinen kalibrointijitjes-

telma.

7.3 Mittaustulokset prosessihalli

Lasketut virheen suuruudet mittaustuloksissa etidisyyksille 4-14 m olivat noin 23-30 cm ja ne
on esitetty taulukossa 4. Syyksi virheelle todettiin tukiasemien ohjelmistossa vairin mairitelty
antenniviive. 14 m matka mitattiin uudelleen kiinnittdmalld toisen tukiaseman antenniin lisa-

antennijohto. Taulukosta nihdain, ettd virhe oli timin jilkeen noin 7 cm.
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Taulukko 4. Prosessihallin mittaustulokset.

Lisdtiedot - - - - lisdantenni | taristinlaite
Nakyvyys LOS LOS LOS LOS LOS NLOS
Todellinen etiisyys (m) 4 7 10 14 14 8,17
Etdisyyksien keskiarvo (m) 3,71 6,72 9,77 13,78 14,07 8,13
Mittauksien keskihajonta (m)| 0,02 0,02 0,02 0,02 0,05 0,06

Kuvassa 31 nikyy prosessihallissa mittauksien aikaan olleen suuren téristinlaitteen, jolla tutki-
taan tyOkoneissa esiintyvia erilaisia tirinoita. Lisamittauksena tutkittiin kalibroinnin tarkkuut-
ta, kun tukiasemat sijoitettiin niin, ettd mittaus tapahtui tiristinlaitteen lavitse. Tukiasemilla ei
tilanteessa ollut tdysin suoraa ja avointa nakoyhteytti, vaan kyseessa oli NLOS-tilanne ja osa
signaaleista sirosi tiristinlaitteen putkista. Tulokset ilman lisdantennin kdytt6d olivat varsin
tarkkoja. Prosessihallissa signaalille tapahtui todennikoéisesti monitie-etenemistd, mutta se ei

ndissa mittauksissa vaikuttanut heikentivian mittaustarkkuutta.

Kuva 31. Mittaus taristinlaitteen lavitse.

Myohemmissd tutkimuksissa havaittiin, ettd signaalin ldhetysteho oli ollut tukiasemien oh-
jelmissa hyvin pieneksi siddettyna. Tukiasemien viliset todelliset maksimikantamat ovat
huomattavasti pidemmit kuin mitattu 14 m. MyoOs alemmin mainituissa antenniviiveiden
saadoissa oli virhettd, joka nikyi tutkimustuloksissa virhettd tuovana tekijand. Tuloksia tar-
kasteltaessa on tirkedd huomata, ettd keskihajonta on kaikissa mittauksissa hyvin pieni. Tama
tarkoittaa, ettd jirjestelmin tarkkuus on erittdin hyvi ja paikannusjirjestelmin kehittimisessa

ollaan menossa oikeaan suuntaan.
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8 YHTEENVETO

Yksi opinndytetyon paitavoitteista oli kalibrointimittauksien suunnittelu seka toteuttaminen,
ja timd tavoite saavutettiin. Mittauksien toteuttaminen vaati enemman valmisteluita ja poh-
timista kuin olin aiemmin kuvitellut. Alun perin kalibrointijirjestelmin toiminta suunniteltiin
automaattiseksi, mutta tasta jouduttiin luopumaan, koska ei kyetty keksimain taysin aukoton-
ta tapaa sen toteuttamiseksi. Jarjestelmin toiminta saatiin toteutettua puoliautomaattisena, ja
se toimi hyvin. Jatkokehityksena tulisi miettid jirjestelmin automatisointia ja ohjelmiston pa-

rantamista.

Opinndytetyon tekeminen on ollut mielenkiintoinen ja pitkd prosessi. Se on opettanut paljon
lihteiden hausta, insin66rin tyosta seka siitd, miten tyoskennelld pitkédjanteisesti. Mitd enem-
min tyohon on kayttinyt aikaa, sitd syvemmin asioiden takana olevia ilmiditd on alkanut

ymmartamaan,

Opinndytetyon tekemisen jilkeen tieddn huomattavasti enemmin UWB-tekniikkaa hyodyn-
tivistd paitkannusjirjestelmistd ja erilaisten mittauksien tekemisestd. Tyon aikatauluttaminen
sujui luontevasti, ja tyé valmistui aikataulussa. Tyon tekeminen oli kokonaisuudessaan opet-

tavainen prosessi ja se on antanut tekijilleen paljon.
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