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Opinndytetyon tarkoituksena oli kehittaa vahavirtainen prototyyppi lait-
teesta ja jarjestelmasta, jolla todettiin mahdolliseksi halutun esineen pai-
kantaminen Wi-Fi-tukiasemien perusteella. Paikka nakyi kartalla suuntaa
antavalla tarkkuudella Espressifin ESP8266 Wi-Fi-mikro-ohjain moduulin
avulla.

Tyo toteutettiin kayttamalla ESP8266-moduulia Wi-Fi-moduulina Atmelin
ATmega328PB-mikro-ohjainta kayttavassa laitteessa. Laite lahetti tunnin
valein tietoja lahella olevista Wi-Fi-tukiasemista ja tiedot lahetettiin palve-
limelle ja palvelimen tietokannan kautta Googlen tietokantaan, josta saa-
tiin tukiasemien signaalien voimakkuuksien perusteella laitteen sijainti.
TyOssa tietojen ldahetys laitteelta palvelimelle oli toteutettu kayttdaen
Wisolin SFM10R1 Sigfox-radiomoduulia.

Sisatilapaikannuksen osalta Googlen tietokanta oli korvattu identifioiduilla
Wi-Fi-tukiasemilla. Paikannuksen laskeminen sisatiloissa toteutettiin lahet-
tamalla tukiasemien etdisyydet palvelimen tietokantaan ja laskemalla lait-
teelta tulevien tukiasemien signaalin voimakkuuksien perusteella laitteen
sijainti suhteessa tukiasemien etaisyyksiin. Sisatilapaikannuksen kalibrointi
hoitui asennuksen yhteydessa ja sen tarkkuuden parantaminen hoituu ha-
lutessa myohemmin.

Opinndytetyon lupaavat tulokset veivat projektia eteenpain ja kehitys eteni
prototyypista itsendiseksi projektiksi pelkalle ESP8266 Wi-Fi-mikro-ohjain
moduulille. Jatkokehityksen tavoitteena on pienentaa laitteen kokoa seka
valmistuskustannuksia.
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The purpose of this thesis project was to develop a low-power prototype
device and a system that was able to locate the desired object by using Wi-
Fi stations. The approximated location of the device was shown on the map
using the Espressif ESP8266 Wi-FI microcontroller module.

The work was carried out by using the ESP8266 module as a Wi-Fi module
in a device with Atmel ATmega328PB microcontroller. The device sent
hourly information about nearby Wi-Fi stations and the data was sent to a
server database and from there to the Google database that provided the
location of the device based on the signal strength of the Wi-Fl stations. In
this work, the data transmission from the device to a server was carried
out by using Wisol SFM10R1 Sigfox radio module.

In terms of indoor location, the Google database was replaced by identified
Wi-Fi stations. Calculation of indoor positions was accomplished by trans-
mitting the distances between the Wi-Fi stations to the server and by cal-
culating the location of the device in relation to the Wi-Fi station signal
strength data from the device. The internal positioning calibration was con-
ducted during installation and it can be made more accurate later if de-
sired.

The promising results of this thesis project have taken the prototype for-
ward and the development continued as an independent project on the
ESP8266 Wi-Fi microcontroller module. The goal of the further develop-
ment is to decrease the size of the device and to lower its manufacturing
costs.
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Liite 1 Vuokaavio paikannuslaitteen toiminnasta



1 JOHDANTO

Opinndytetyon tavoite on kehittdaa prototyyppi vahavirtaisesta Wi-Fi-tuki-
asemien sijaintiin perustuvasta paikannusjarjestelmasta. Paikannusjarjes-
telmdn on maara toimia ulkotiloissa seka sisatiloissa. Opinndytetyo toteu-
tetaan tietoliikennesovelluksia, anturointeja seka mittauksia teettavalle
Small Data Garden Oy:lle, joka on perustettu vuonna 2017. (Alma Talent
Oy, 2017)

Yrityksen tavoitteena opinndytetydssa on seurata ja paikantaa yrityksen
laitteita. Laitteet ovat suhteellisen pienikokoisia, joten niiden asentaminen
erilaisiin liikkuviin kohteisiin on helppoa. Energiatehokkuutensa vuoksi pai-
kannuslaitteita voidaan kayttaa pitkaan. Wi-Fi-paikannus voidaan myos yh-
distaa yrityksen muihin paikannusmenetelmiin kuten GPS-paikannukseen
ja Sigfox Atlas paikannukseen.

Wi-Fi-paikannuksen prototyyppi on paatetty toteuttaa Espressifin ESP8266
Wi-Fi-mikro-ohjain moduulilla ja tarkoituksena on suunnitella seka toteut-
taa Wi-Fi-tukiasemien sijaintiin perustuva paikannus ja todentaa paikan-
nuksen riittdva tarkkuus, jotta paikannus voitaisiin toteuttaa pelkdn
ESP8266-moduulin avulla. Mikro-ohjaimena Wi-Fi-paikannuksessa on kay-
tossa Atmelin ATmega328PB-mikro-ohjain.

Prototyyppi hakee lahelld olevien Wi-Fi-tukiasemien signaalin voimakkuu-
det eli RSSI-arvot sekd MAC-osoitteet ja lahettaa tiedot eteenpain yrityksen
tietokantaan ja sieltd edelleen Googlen tietokantaan. Googlen tietokan-
nasta vastauksena saadaan koordinaatit. Sisatilaan rakennettava Wi-Fi-pai-
kannus kayttad sisdtilaan asennettavia Wi-Fi-tukiasemien sijainteja
Googlen tietokannan tilalla. Laitteiden sijainteja voi jatkossa tarkastella yri-
tyksen nettisivuilla asiakaskohtaisesti.

2 YLEISIMPIA PAIKANNUSMENETELMIA

Yksi yleisimmista paikannuslaitteista on alypuhelin. Niihin on olemassa mo-
nenlaisia erilaisia sovelluksia paikannukseen liittyen. Alypuhelimet kaytta-
vat GPS-, GLONASS- ja Galileo-satelliitteja yhdessa matkapuhelinverkon,
Wi-Fi-paikannuksen ja Bluetooth yhteyspisteiden kanssa. Myds alypuheli-
men muita antureita voidaan mahdollisesti kdyttaa edeltda mainittujen pai-
kannusmenetelmien yhteydessa. (Sanoma Media Finland, n.d.)



2.1 Satelliittipaikannus

Yhdysvaltojen GPS-, vendjan GLONASS- ja EU:n Galileo-satelliittipaikannus
perustuvat kiertoradalla kiertdvien satelliittien sijaintiin. Paikannettavan
laitteen sijainti saadaan, kun vahintdaan nelja satelliittia on nakyvissa pai-
kannettavalle laitteelle (kuva 1). Paikka lasketaan yksinkertaisuudessaan
neljan satelliitin ymparille muodostettujen pallojen leikkauspisteesta,
missa sade on satelliitin ja paikannettavan laitteen etadisyys. Sade lasketaan
viiveesta satelliitin ja vastaanottimen valilla, mika kerrotaan valonnopeu-
della. Mukana laskuissa on myos satelliittien kellonaika ja liikerata tarkem-
man paikannuksen saamiseksi. Satelliittien lilkeradan muutoksia myos seu-
rataan ja paivitetaan jatkuvasti. (Marshal Brain & Tom Harris, n.d.)

Kuval. Oikein lasketussa paikannuksessa vahintdan nelja satelliittia leikkaa
yvhdessa pisteessa.

2.2 Wi-Fi-paikannus

Wi-Fi-paikannus perustuu ldhelld olevien tukiasemien etaisyyteen paikan-
nettavasta laitteesta. Yksi tapa laskea suhteellisen tarkka paikka on kolmen
tukiaseman ymparille muodostettujen ympyroiden leikkauspisteistd, missa
ympyroiden sdde on paikannettavan laitteen ja tukiaseman valinen etai-
syys. Sateen laskemiseen yleisimmat tekniikat ovat signaalien saapumis-
aikojen perusteella lasketut etdisyydet, tukiasemiin saapuvien signaalien
saapumisaikojen erotuksien perusteella lasketut etdisyydet ja signaalin voi-
makkuuksien perusteella lasketut etdisyydet (kuva 3). Wi-Fi-laitteen sijainti
voidaan myos paikantaa epatarkasti alueittain [ahimmasta tukiasemasta,



jolloin Iahimman tukiaseman kattava alue vastaa paikannettavan laitteen
sijaintia. (Cisco, 2014)

Saapumisajan laskemisessa tukiasemat ja laite ovat synkronoitu samaan
tarkkaan aikaan ja etdisyys saadaan vertailemalla aikoja eri tukiasemien ja
laitteen valilla. Saapumisajan erotusta laskettaessa ainoastaan tukiasemat
ovat synkronoitu samaan aikaan, jolloin signaalin saapumisaikaa tarkastel-
laan tukiasemien vastaanottoaikoja vertaamalla ja sijainti lasketaan hyper-
bolien avulla (kuva 2). Saapumisajan erotuksen etuna on tarkan kellonajan
synkronoinnin tarpeettomuus kaikkien paikannuksessa tarvittavien laittei-
den valilla tehden toteutuksesta helpomman. (Cisco, 2014)

Time Difference of Arrival(TDoA)
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Kuva 2. Signaalin saapumisaikojen erotuksen laskemisessa kadytetdan hy-
perbeleja, jotka leikkaavat paikannettavassa sijainnissa.

Saapuvan signaalin voimakkuuden perusteella lasketussa etdisyydessa tar-
kastellaan signaalin voimakkuutta saapumisajan sijasta. Signaalivoimak-
kuus haetaan joko laitteesta tai tukiasemasta. Etdisyyden muuttaminen
metreiksi tarkkaa sijaintia varten vaatii tiedon kaapelihdviosta, lahetyste-
hosta ja antenninvahvistuksesta seka tiedon mahdollisista tilan aiheutta-
mista hairidista. (Cisco, 2014)
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Kuva 3. Signaalin voimakkuuden (RSSI) tai saapumisajan perusteella (ToA)
voidaan laskea paikannettavan laitteen etdisyydet tukiasemiin.

Paikantaminen voidaan signaalin voimakkuuksia kayttdaen suorittaa myds
heikommalla tarkkuudella kdyttamalla kahta tukiasemaa, jos tiedossa on
kahden tukiaseman valinen etaisyys ja tukiasemat ovat sijoitettu paikan-
nettavan laitteen sisaltaman tilan paatyyn. Nain valtetaan tilan ulkopuo-
lella olevan paikan saaminen (kuva 4).

Bi(\_\ \
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Kuva 4. Kahden tukiaseman avulla paikantamisessa tukiasemat on sijoitet-
tava tilan paatyyn virhesijainnin poistamiseksi.



2.3 Matkapuhelinverkolla paikantaminen

Matkapuhelinverkon paikannusmenetelma kayttaa operaattorien tarkkoja
tukiasematietoja laitteen paikantamiseen Wi-Fi-tukiasema paikannuksen
tapaan kayttamalla signaalin voimakkuuksia. Yleensd matkapuhelinverkon
paikannusta kdytetaan yhdessa Wi-Fi-paikannuksen tai satelliittipaikannuk-
sen kanssa. Tata paikannusmenetelmaa kutsutaan avustetuksi satelliittipai-
kannukseksi. (U.S. National Library of Medicine Community Health Maps,
2014)

2.4 Bluetooth-paikannus

Bluetooth-paikannus kayttada myos samoja tekniikoita kuin Wi-Fi-paikan-
nus. Bluetooth-paikannus vaatii huomattavasti enemman Bluetooth-yh-
teyspisteita sen kuuluvuuden lyhyen etdisyyden vuoksi. (BeaconZone Ltd,
n.d.)

3 PAIKANNUKSEN TOIMINTA

Opinndytetyon tavoite on toteuttaa helposti asennettava ja saddettava
joustava paikannusjarjestelma, jonka tarkkuus on suuntaa antava. Toteutus
toimii sisa- ja ulkotiloissa, jos sisatiloihin on asennettu sisatilapaikannuk-
seen tarkoitettu verkko. Muuten tyo kayttaa Googlen tietokantaa paikan-
nuksen hakemisessa. Sisatilapaikannuksessa suuntaa antava etdisyys saa-
daan ilman tukiasemien etaisyyksien fyysistda mittaamista ja tarkempi pai-
kannus saadaan mittaamalla etdisyydet. Paikannuslaitteen sijainti sisalla
saadaan piirtdmalld tukiasemat sisdtilakarttaan suhteuttamalla niiden
RSSl-arvot kartalle. Karttapohjat on toteutettu JavaScriptilld yhdessa
HTML5-kielen kanssa.

3.1 Ulkotilapaikannus

Ulkotilapaikannus hoidetaan hakemalla Iahelld olevat tukiasemat ja lahet-
tamalla tukiasemien MAC-osoitteet ja RSSI-tiedot laitteelta palvelimelle,
josta tiedot lahtevat Googlen tietokantaan ja vastauksena tietokannasta
saadaan paikkatiedot. Ulkotilapaikannuksen tarkkuus riippuu Wi-Fi-tuki-
asemien maarasta ja Googlen tietokantaan tallennettujen tukiasemien tie-
doista.

3.2 Sisatilapaikannus

Sisatilapaikannus on suunniteltava joustavaksi ja helposti asennettavaksi.
Paikannus toimii sisatilakartalla verkkosivulla, johon kayttaja maarittaa tu-
kiasemien sijainnit. Tukiasemien sijaintien ja niiltd saatavien seka niiden va-
listen RSSl-arvojen perusteella lasketaan tarvittavat kertoimet ja etdisyydet



laitteiden paikantamista varten. Sisatilapaikannuksessa lasketaan ympyroi-
den kertoimien perusteella RSSl-arvoja sateena kayttaen ympyrat ja niiden
leikkauspisteiden keskiarvoa kdytetaan laitteen sijaintina. Laskentatapaa ja
tarkkuutta voidaan muuttaa ja tarkempi sijainti saadaan fyysisesti laske-
malla tukiasemien etdisyydet toisistaan ja kayttamalla tukiasemien valisia
RSSI-etdisyyksia kalibrointiin.

3.3 Sisdtila paikan laskeminen

Paikan laskemiseen tarvittavat tiedot tallennetaan globaalisti maariteltyi-
hin taulukoihin, joita syotetdaan niita kasitteleviin ja muokkaaviin funktioi-
hin. Sijainti naytetaan verkkosivuille tehdylla sisatilakartalla. Kartalle mer-
kitdan tukiasemien sijainnit, jotka tallennetaan taulukoihin. Taulukossa ole-
via sijaintitietoja kaytetaan paikantamiseen tarvittavien kertoimien saami-
sessa seka tukiasemien etaisyyksien laskemisessa.

Laitteen sijainti lasketaan paikannettavan laitteen lahettamista RSSI-tie-
doista, missa RSSI-arvo on etaisyys tukiasemaan eli ympyran sade, kun se
kerrotaan sijaintitietotaulukon kertoimella. Laskeminen tapahtuu muodos-
tamalla sateen mukaan ympyrat kullekin RSSI-arvolle tukiasemat keskipis-
teina, jonka jalkeen tarkastellaan kaikkia muodostuneita ympyroéita ja nii-
den valisia leikkauspisteita. Leikkauspisteet rajataan kartalle asetetun etai-
syyden mukaan ja sen perusteella jatetddan huomioimatta leikkauspisteet,
joiden etdisyys on suurempi kuin rajattu etdisyys. Jaljelle jadneista leikkaus-
pisteistd lasketaan etdisyyksien keskiarvo, joka on paikannettavan laitteen
sijainti (kuva 5).

B3 |

T

|
B1] \ ) B2|

Kuva 5. Ympyroiden leikkauspisteiden keskiarvon perusteella RSSl-arvoja
sateena kayttaen laskettu paikannuslaitteen sijainti testiymparistossa.



Tukiasemien tiedoista tarvitaan vahintaan kahden tukiaseman valinen etai-
syys, joka toimii pohjana ympyroéiden kertoimille. Kertoimet saadaan tau-
lukossa olevien tukiasemien sijaintitietojen perusteella lasketusta tukiase-
mien valisestd etdisyydesta kartalla ja jakamalla se tukiasemien valisella
RSSl-arvolla. Kertoimet lasketaan tukiasemille ryhmittdin ja yhteen ryh-
maan kuuluvat tukiasemat, jotka muodostavat toistensa etdisyydella yksin-
kertaisen monikulmion kartalle (kuva 6). Jokaiselle ryhmalle voidaan myos
maarittaa haluttu paikannettava laite ja kunkin laitteen sijaintihistoria, joka
sisaltaa kaikki ympyréiden leikkauspisteiden keskiarvot ja paikannuslait-
teen numeron mahdollistaen laitekohtaisen historian nayttamisen kartalla.

B3

L)

Beacon group (B1,B2,B3)

)

B1 | |82

Kuva 6. Toistensa etdisyydella olevat yksinkertaisen monikulmion muodos-
tavat tukiasemat jaetaan ryhmiin, joille lasketaan kertoimet.

Tarkemman paikannuksen toteuttamisessa lasketaan tukiasemien valiset
fyysiset etdisyydet ja kalibrointi tapahtuu tukiasemien valisten RSSI-arvo-
jen perusteella.

3.4 Sisatilapaikannuksen funktiot ja taulukot

Sisatilapaikannuksen koodin funktioissa kaytettiin taulukoita, jotka sisalsi-
vat paikannuslaitteelta saadut RSSI-tiedot seka laitteen laitenumeron, tu-
kiasemien valiset RSSl-arvot ja tukiasemien sijainnit kartalla ympyroiden
laskemista varten. Paikannuslaitteelta saatujen RSSI-tietojen saamisen jal-
keen funktioihin syotettiin taulukoista tukiasemien koordinaatteja, jotka
yhdistettiin RSSI-tietoihin paikannuslaitteen sijainnin laskemista varten.
Paikannuksen toteutus toimi paaasiassa kahdella paafunktiolla ja niiden
alifunktioilla kuten kuvissa 7 ja 8 on esitetty. Tukiaseman sijoittaminen kar-
talle tapahtui hiiren painalluksella, minka jdlkeen sijainnin koordinaatit tal-
lennettiin  taulukkoon funktioissa kaytettaviaksi. Koodin jakaminen



funktioihin seka alifunktioihin helpotti sisatilapaikannuksen toteuttamisen
hallintaa huomattavasti.

Ensimmainen padafunktio ja sen alifunktiot maarittelivat ja hallinnoivat seu-
rattavaa laitetta, sen tukiasemaryhmia, tukiasemien maaraa ryhmissa, ym-
pyroiden leikkauspisteiden etdisyyksien rajausta, tukiasemien sijainteja
kartalla ympyroiden kertoimien saamista varten seka naiden tukiasemien
RSSI-etdisyyksia toisiinsa. Toinen funktio hallinnoi paikannuslaitteen sijain-
nin ndyttamistad ja se sisalsi seurattavan laitteen numeron seka sijaintihis-
torian.

Ensimmaisen paafunktion sisaltamat alifunktiot tarkastelivat ja muuttivat
taulukoiden arvoja seka lisasivat niihin tietoja maariteltyjen tukiasemien
seka niiden RSSI-tietojen mukaan. Ensimmainen alifunktio hallitsi sen sisal-
tamia funktioita paafunktion arvoilla ja hallinnoi ympyran leikkauspistei-
den laskemista taulukoiden arvojen perusteella. Funktio hallinnoi haluttu-
jen leikkauspisteiden siirtdmista taulukkoon ja funktioon voitiin myds vaih-
taa mika tahansa RSSI-tietoihin pohjautuva paikannusmenetelma.

Ensimmaisen funktion alifunktiot sisalsivat funktiot ympyran kertoimien
laskemiseen, ympyroiden leikkauspisteiden laskemiseen kertoimien avulla
seka tallennettavien leikkauspisteiden rajausta sadadetyn etdisyyden mu-
kaan. Ympyroiden kerroin saatiin funktiosta, joka laski etdisyyden vahin-
taan kahden tukiaseman valilld ja jakoi sen niiden valisella RSSI-arvolla. Ker-
rointa kdytettiin funktiossa, joka kavi lapi paikannuslaitteelta saatuja RSSI-
tietoja ja laski niiden perusteella tukiasemien etdisyydet paikannuslaittee-
seen. Etdisyytta kaytettiin vertailupohjana laskentafunktiossa, joka laski
ympyroiden koon ja leikkauspisteet. Leikkauspisteet syotettiin funktioon,
joka rajasi hyvaksyttyjen leikkauspisteiden etdisyydet ja tallensi sallitulla
etaisyydella olevat leikkauspisteet taulukkoon.



Laite, tukiasemaryhma3, tukiasemamaara,
RSSl-arvot, leikkauspisteiden rajaus,
tukiasemien sijainnit kartalla

|

Ensimmainen paafunktio

|

Ympyran kertoimien laskeminen RSSl-arvoista
ja kartalla olevista etdisyyksisté

|

Ympyroiden leikkauspisteiden
laskeminen

|

Leikkauspisteiden rajaus
ja keskiarvon laskeminen

Kuva 7. Vuokaavio ensimmaisesta paafunktiosta.

Toinen paafunktio hallinnoi alifunktioilla paikannettavan laitteen naytta-
mista kartalla. Funktio piti huolen sen alifunktioihin sy6tettavista arvoista
ja varmisti syotettdvien arvojen vastaavan taulukoiden arvoja. Funktioon
syotettiin paikannuslaitteen numero seka sijaintihistoriaa vastaava nu-
mero, minka jalkeen funktio piirsi tietojen perusteella laitteen sijainnin. Si-
jaintihistoriassa arvo yksi vastasi paikannuslaitteen viimeisinta sijaintia.
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Laitenumero, sijaintihistoria

Toinen padafunktio

|

Varmistetaan arvojen
vastaavuus taulukoista

Laitenumeroa ei loytynyt,
vaihda oikea numero

Laitenumero
taulukoissa?

Vaihdetaan arvo

Sijaintihistoria X
suurimpaan arvoon

taulukoissa?

Piirretaan laitesijainti kartalle 4

Kuva 8. Vuokaavio toisesta paafunktiosta.

4  PAIKANNUSLAITTEEN KOMPONENTIT

Opinndytetyona tehtava laite pyrittiin saamaan mahdollisimman vahan vir-
taa kuluttavaksi, jotta sen kayttoaika olisi pitka. Tyo toteutettiin Atmelin AT-
mega328PB-mikro-ohjaimelle, johon liitettiin NXP:n reaaliaikakello
PCF85263A, Espressifin ESP8266 Wi-Fi-mikro-ohjain moduuli ja Wisolin
SFM10R1 Sigfox-moduuli. Wi-Fi-tukiasemat sisatilapaikannusta varten to-
teutettiin itsendisilla ESP8266 Wi-Fi-mikro-ohjain moduuleilla, jotka toimi-
vat pelkkina tukiasemina ilman muita funktioita.
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4.1 Mikro-ohjain

Atmelin ATmega328PB-mikro-ohjain on halpa, tehokas ja vahan virtaa ku-
luttava. Se toimii 3,3V jannitteelld ja siihen on saatavilla laaja tuki valmista-
jalta seka harrastepiireista, joissa piiri on suosittu sen helppokayttdisyyden
ja sille valmiin ohjelmointiympariston vuoksi. Ndista syista paikannuslait-
teen suunnittelu ja tyostaminen kyseisella piirilla valikoitui parhaaksi vaih-
toehdoksi tyon etenemisen kannalta.

4.2 Reaaliaikakello

NXP:n PCF85263A reaaliaikakello valittiin sen vahaisen virrankulutuksen ja
halvan hinnan vuoksi. Sen ominaisuudet mahdollistavat mikro-ohjaimen
herattamisen milla tahansa aikavalilla. PCF85263A sisaltda kaksi eri tilaa,
joista toinen on kalenteritila ja toinen sekuntikello. Paikannuslaitteessa re-
aaliaikakello toimi I?C-tiedonsiirtovaylan kautta sekuntikello tilassa.

4.3 Wi-Fi-moduuli

Wi-Fi-moduuliksi valikoitui Espressifin ESP8266 Wi-Fi-mikro-ohjain mo-
duuli ESP-WROOM-02 sille saatavan tuen-, halvan hinnan-, pienen koon-
seka energiatehokkuutensa perusteella. Se sisaltdaa tehokkaan ESP8266EX-
mikro-ohjaimen, joka integroi 32-bittisen Tensilica L106 RISC prosessorin ja
se pystyy kdyttamaan reaaliaikaista RTOS kayttojarjestelmaa. Moduuli kayt-
tda IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) standardia
802.11b/g/n ja 2,4GHz:n taajuusaluetta. Moduulin kellotaajuuden saa saa-
dettyd enintddn 160 MHz:iin ja se sisaltda +19,5 dBm antennin eli silld on
noin 90 milliwatin lahetysteho. Moduulille on saatavilla tarvittavat ohjel-
mistot moduulin sisdltamille komponenteille jattden 80% muistista kaytta-
jan ohjelmistoja varten. (Espressif Systems, n.d.a, Espressif Systems, n.d.b.)

Valintaan vaikutti myos tuotekehityksen tulevaisuus, missa moduulilla pys-
tytddn opinndytetyon tietojen perusteella kehittdmaan itsendinen tuotteis-
tettava version paikannuslaitteesta. Jatkokehityksessa paikannuslaitteen
mikro-ohjain ja seka reaaliaikakello korvataan Wi-Fi-moduulin mikro-oh-
jaimella ja reaaliaikakellolla.

4.4 Sigfox-moduuli

Paikannuslaitteen paikannustiedot ldhetettiin palvelimelle kayttden
SFM10R1 Sigfox-moduulia. SFM10R1 on halpa sekd vahan virtaa kuluttava
radio ja se kuuluu pienitehoisiin laajaverkkoihin LPWAN. Sen etuja ovat
pitkd kantama pienelld teholla. Euroopan Sigfox-verkon taajuus on 868
MHz. Sigfox-moduulilla saa lahettda enintdan 140 viestia ja vastaanottaa 4
viestid vuorokauden aikana. Sigfox-viestin koko on 12 tavua. (Paul, 2015)
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5 PAIKANNUSLAITTEEN TOIMINTA

5.1 UART

Paikannuslaitteen koodi toteutettiin C/C++-kielelld ja sen ohjelmoinnin
suunnittelun kannalta tarkein ominaisuus oli mahdollisimman pieni virran-
kulutus. Laitteen mikro-ohjain seka siihen liitetyt anturit olivat paalla aino-
astaan mittaus- seka lahetysvaiheissa vahavirtaista reaaliaikakelloa lukuun
ottamatta. Reaaliaikakellon tehtavana oli herattaa laite tunnin valein pai-
kantamaan sijaintia, minka jalkeen laite siirtyi lepotilaan odottamaan seu-
raavaa heratysta. Laitteen toiminta on kuvattu liitteen 1 vuokaaviossa.

Kommunikointi mikro-ohjaimelta Wi-Fi-moduulille ja Sigfox-moduulille
hoitui asynkronisen sarjaliikenteen (UART) valityksella. Moduulit kytkettiin
mikro-ohjaimen kahteen eri UART-porttiin ja molemmat toimivat AT-ko-
mennoilla. Kommunikointi mikro-ohjaimelta reaaliaikakellolle hoitui 1>C-
tiedonsiirtovaylaa pitkin.

UART-yhteytta pitkin kirjoitetaan datapaketteja, jotka sisaltavat aloitusbi-
tin, viidesta yhdeksaan databittid, valinnaisen pariteettibitin ja yhdesta
kahteen pysaytysbittia. Paikannuslaitteelta Sigfox- ja Wi-Fi-moduulille ldhe-
tetyt AT-komennot kirjoitettiin  UART-yhteytta pitkin ASCll-merkkeina
merkki kerrallaan. Yksi ASCII-merkki vastasi aina yhden datapaketin sisal-
toa.

UART toimii Tx-lahetyslinjan ja Rx-vastaanottolinjan valitykselld, mitka kyt-
ketaan ristiin moduulin ja mikro-ohjaimen valilla. Nadin ollen moduulin Tx-
|ahetyslinja yhdistyy mikro-ohjaimen Rx-vastaanottolinjaan ja pdinvastoin.
Kun UART-yhteys havaitsee aloitusbitin se aloittaa linjan kuuntelemisen
siirtonopeudella, joka ilmaistaan baudeina sekunnissa ja sen nopeus laske-
taan laitteessa olevan oskillaattorin mukaan. Yksi baudi vastaa signaalin
muutoksia sekunnin aikana. Datapaketin kuunteleminen loppuu pysaytys-
bittiin, jolloin linja jaa yloés. UART-yhteyden siirtonopeus kommunikoivien
laitteiden valilla voi erota enintdaan kymmenen prosenttia, jolloin datapa-
kettien lukeminen onnistuu vield luotettavasti. UART-toiminnoista vastaa-
vat mikro-ohjaimen sisdanrakennetut rekisterit ja niiden toimintaa hoide-
taan mikro-ohjaimessa UART-yhteyden kanssa toimivilla fyysisilla keskey-
tysfunktioilla, joiden mukaan mikro-ohjain suorittaa prosesseja UART-yh-
teyden mukaan. UART-yhteyden hyvia puolia ovat sen toimiminen aloitus-
ja lopetusbittien perusteella eikd kellolinjan nopeutta tarvitse maarittaa
yhteydelle. Se on my6s laajasti kdytetty ja yksinkertainen toiminnoiltaan.
Huonoina puolina sitd ei voida kayttda samanaikaisesti eri laitteiden
kanssa, ellei laitteita ole kytketty eri UART-portteihin. (Circuit Basics, n.d.b.)

Paikannuslaitteen UART-yhteyden siirtonopeus oli 9600 baudia sekunnissa,
joka vastasi 9600 bittia sekunnissa nopeutta. Yhteydella oli kahdeksan da-
tabittia ilman pariteettibittia ja yksi pysadytysbitti.
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5.2 AT-komennot

AT-komennot (Attention Hayes commands) ovat yksinkertaisia UART-yh-
teytta pitkin kirjoitettuja komentoja, joilla ohjataan moduulin toimintaa.
Komentoihin kuuluvat alkuosa seka loppuosa, joista alkuosa maarittaa saa-
detyn asetuksen tai toiminnon ja loppuosa sen arvon. Komentojen etuna
on moduulin kdyttaminen tietamatta sen sisdisistd toiminnoista. AT-ko-
mentojen huono puoli on niiden kaytettavyys ja toimintojen muokkaus,
joka rajoittuu komennon suorittamaan toimintoon. Komentoja ei pysty
muokkaamaan eika kayttamaan moduulille ohjelmoidun ohjelmiston yh-
teydessa, ellei koodaaja itse koodaa omia AT-komentoja tukevan ohjelmis-
ton laitteelle yhdessa muun koodin kanssa. AT-komentoja kirjoitetaan
UART-yhteyttd pitkin ASCIl-merkkijonoina merkki kerrallaan. (Nikhil Ag-
nihotri, n.d.)

5.3 Wi-Fi-moduulin toiminta

Ennen ESP8266 Wi-Fi-moduulin kdayttéonottoa oli siihen asennettava sille
tarkoitettu AT-ohjelmisto, joka mahdollisti AT-komentojen kdyttamisen mo-
duulissa. Ohjelmiston asentamista varten ladattiin Espressifin sivuilta
ESP8266-lataustyokalu ja AT-ohjelmistoon liittyvat tiedostot. Lataustydkalu
kaytti tietokoneeseen liitettdvaa FTDI-kaapelia (Future Technology Devices
International), jolla voitiin lukea seka kirjoittaa UART-yhteytta pitkin vies-
teja tietokoneelta moduulille. Ohjelmiston asentamisen jalkeen moduulilta
saatiin sen MAC-osoitteet, minka jalkeen moduuli kytkettiin kiinni mikro-
ohjaimeen. Sisatilapaikannuksessa tukiasema Wi-Fi-moduulit asetettiin tu-
kiasematilaan AT-komennolla, minka jalkeen moduulit sijoitettiin huonee-
seen.

Moduulista mikro-ohjaimeen kytkettiin UART-yhteyden Tx- ja Rx-linjat AT-
komentoja varten, virta, maa ja virrankytkenta-pinni. Virrankytkenta-pinni
kytki moduulin pois kdytosta tukiasemien |6ytamisen jalkeen ja kdynnisti
sen uudestaan tukiasemien hakuvaiheessa virran saastamiseksi. UART-yh-
teydelld hoidettiin kommunikaation mikro-ohjaimen ja moduulin valilla
kayttaen AT-komentoja.

Paikannuslaitteessa oleva moduuli nollattiin ja siihen maaritettiin asetuk-
set AT-komennoilla jokaisen lahetyksen yhteydessa toimivuuden varmista-
miseksi. Asetuksissa maariteltiin moduuli toimimaan tukiasemien hake-
mista varten. Moduuli ldhetti AT-komentoihin vastauksena OK-viestin,
jonka perusteella varmistettiin asetusten tila. Asetusten asettamisen jal-
keen aloitettiin Wi-Fi-tukiasemien etsiminen siihen tarkoitetulla AT-komen-
nolla. Etsimiseen kului aikaa noin kaksi ja puoli sekuntia, jonka aikana
mikro-ohjaimen UART-yhteyden Rx-linjan oli oltava aktiivisena. Koska mo-
duuli lahetti komennon varmistusviestin ennen verkkojen etsimista, taytyi
UART-funktioon luoda ajastintoiminto, jonka aikana mikro-ohjain ei sam-
muta UART-yhteyden Rx-linjaa ennen verkkojen loytymistd. Ajastintoi-
minto oli saadetty viiteen sekuntiin, minka aikana tarkistettiin, oliko OK-
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viestia tullut laitteelta verkkojen etsimisen jdlkeen. Jos ajastimen aikana
vastauksena saatiin OK-viesti, suljettiin UART-yhteys laitteiden valilla ja saa-
dut tiedot pakattiin Sigfox-moduulilla [ahetettavdaan muotoon. Jos OK-viesti
ei saapunut viiden sekunnin kuluessa, lahetettiin virheilmoitus Sigfox-mo-
duulilla eteenpadin ja paikannuslaite seka siihen liitetyt moduulit siirrettiin
lepotilaan odottamaan seuraavaa herdaamista.

5.4 Sigfox-moduulin toiminta

SFM10R1 Sigfox-moduulin tehtavana oli hoitaa laitteelta tiedon valittami-
nen palvelimelle Sigfox-verkon valitykselld. Paikannuslaitteelta Sigfox-mo-
duulilla voitiin lahettaa enintdan viisi viestia tunnin valein Sigfox-verkon ra-
joitusten mukaan. Sigfox-viestit sisalsivat Wi-Fi-tukiasemien RSSl-arvot
sekda MAC-osoitteet. Viiteen viestiin mahtui yhteensa kahdeksan tukiase-
man RSSI- ja MAC-tiedot. Ensimmainen viesti sisalsi tukiasemien RSSI-arvot
ja seuraavissa viesteissa MAC-osoitteet RSSI-arvojen mukaan. Viestien |-
hetysmaara laskettiin RSSI-viestin perusteella. Viestit olivat muodossa,
jossa RSSl-arvoista oli poistettu edestda miinusmerkki ja MAC-osoitteista
niissa olevat kaksoispisteet. Yhteen viestiin mahtui ndin ollen kaksi MAC-
osoitetta. Viestit purettiin palvelimella lisadmalla RSSI-arvoihin miinusmer-
kit ja jakamalla MAC-viestit kahteen osaan, joihin lisattiin kaksoispisteet.
Viestit [ahetettiin Sigfox-moduulilla ASCII-merkkeina palvelimelle kayttaen
AT-komentoja.

Asennuspaikasta ja etdisyyksista riippuen moduulin ldhetystehoa voitiin
saataa AT-komennolla. Aluksi SFM10R1 Sigfox-moduuli heratettiin koodin
alussa ennen ensimmaistd mittausta kdyttamallda moduulin heratyspinnia
alhaalla. Moduulin lahetysteho sdadettiin AT-komennolla maksimiin, minka
jalkeen moduuli asetettiin lepotilaan odottamaan ldhetyksen aloittamista.
Sigfox-moduulin tila saatiin vahvistettua silta UART-yhteytta pitkin saata-
valla OK-viestilla. AT-komennon jalkeen moduulilta tulevat viestit tallennet-
tiin funktiolle syotettavaan taulukkoon, josta tarkistettiin vastaus. UART-yh-
teys lopetti toimintansa saatuaan OK-viestin tai kun viisi sekuntia oli kulu-
nut komennon lahettamisesta.

Viestin lahetysvaiheessa SFM10R1 Sigfox-moduuli heratettiin kayttamalla
heratyspinni alhaalla ja lukemalla laitteelta vastaus. Koodin suorittamista
jatkettiin aina moduulin antaessa OK-viestin. Muissa tapauksissa paikan-
nuslaite asetettiin lepotilaan odottamaan seuraavaa heratysta ja uutta yri-
tysta.

Heraamisen jalkeen saadun OK-viestin jalkeen edettiin viestin ldhetys funk-
tioon. Funktiolle maariteltiin lahetystaulukko, johon lisattiin lahetettava
viesti. RSSl-viestin perusteella laskettiin [ahetettdvien MAC-osoitteiden
maara. Viesti [ahetettiin AT-komennolla, jossa komennon loppuosaan maa-
riteltiin lahetystaulukosta lahetettava viesti. Jokaisen RSSI- sekd MAC-vies-
tin lahettamisen jalkeen tarkistettiin OK-vastaus. Viestien ldhettamisen jal-
keen moduuli asetettiin AT-komennolla lepotilaan odottamaan seuraavaa
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lahetystd. Jokaisen viestin lahettdmisessa kului aikaa noin 30 sekuntia ja
UART-yhteydelle luodun ajastintoiminnon ajaksi asetettiin 45 sekuntia.
Ajastintoiminnon aika perustui Sigfox-moduulille Idhetettavan viestin vas-
taanottoaikaan.

5.5 [I?’C-tiedonsiirtovayla

Toisin kuin UART-yhteydessd, voidaan samaa 1C-yhteytta pitkin kirjoittaa
seka vastaanottaa komentoja usealle eri laitteelle kdyttden samaa yhteytta.
I2C-yhteydessa on datalinja, kellolinja ja se toimii isénta- ja orjajaottelulla,
jossa jokaisella orjalla on oma osoitteensa. Ennen yhteyden aloittamista
tulee sille maarittaa kellolinjan nopeus, jonka perusnopeus on 100 kilobit-
tia sekunnissa ja suurin nopeus 3,2 megabittia sekunnissa. Yhteys kayttaa
kahdeksanbittista rekisteria tiedon lahettamiseen ja vastaanottamiseen.
Yhteyden toiminta alkaa aloitusehdolla, joka kytkee datalinjan ylhaalta alas
ja sen jadlkeen kellolinjan ylhaalta alas. Yhteyden toiminta loppuu pysay-
tysehtoon, jossa datalinja palautetaan alhaalta yl6s sen jalkeen, kun kello-
linja on palautettu alhaalta yl6s. (Circuit Basics, n.d.a.)

Orjan osoiteosio sisdltdaa seitsemasta kymmeneen bittia ja ne maarittavat
mita laitetta halutaan kayttdaa. Osoitteen jalkeinen luku- ja kirjoitusbitti il-
moittaa, halutaanko laitteelle [dhettda vai laitteelta vastaanottaa dataa. Jos
bitti on alhaalla, laitteelle |ahetetddn dataa ja painvastoin. I>C-yhteys sisal-
tda myos vastaanottobitin jokaisen kirjoitetun dataosion jalkeen, jolla ker-
rotaan orjalle lahetyksen tai vastaanottamisen olevan valmis. Vastaanot-
tobitilla voidaan my6s maarittaa, halutaanko laitteelle Iahettaa vai silta vas-
taanottaa useampi kahdeksanbittinen arvo. Yhteys aloitetaan koodissa
aloitusehdolla, joka kytkee 1>°C-yhteyden pé&alle. Aloitusehdon jilkeen kir-
joitetaan orjan osoite ja luku- tai kirjoitusbitti, minka jalkeen kerrotaan vas-
taanottobitilla laitteen valinnan olevan valmis. Laitteen valintaa seuraavat
yksittdiset tai useammat kahdeksanbittiset dataosiot, joista orja joko vas-
taanottaa dataa tai johon orja ldhettda dataa. Yhteys lopetetaan koodissa
pysaytysehdolla, joka sammuttaa I’C-yhteyden. Yhteyttd voidaan myos
kayttaa toistuvilla aloitusehdoilla, jotka aloittavat yhteyden uuteen osoit-
teeseen ilman pysaytysehdon ldhettamista. Toistuvat aloitusehdot mah-
dollistavat rekisterien osoitemuutokset ilman 12C-yhteyden pysayttamista.
(Circuit Basics, n.d.a.)

Opinndytetyon paikannuslaitteessa kaytettiin nopeutena 100 kilobittia se-
kunnissa.

5.6 Reaaliaikakellon toiminta

Paikannuslaitteen reaaliaikakellon sekuntikello toimi I?C-yhteydelld kéyt-
tden toistuvia aloitusehtoja. PCF85263A reaaliaikakellossa on automaatti-
nen rekisterinvaihto rekisterin arvon kirjoittamisen jalkeen, joten perak-
kdin olevien rekisteriosoitteiden eli rekisteriosioiden arvot voidaan
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kirjoittaa ilman toistuvia aloituskdskyja. Aloituskdskyja kaytetaan rekiste-
riosioiden vaihtamiseen. Reaaliaikakellon asettaminen alkoi aloitusehdolla,
jonka jalkeen kello pysaytettiin ja nollattiin. Nollaamisen jalkeen maaritet-
tiin rekistereihin laitteen herdaamisvali ja asetettiin kello sekuntikellotilaan
ja lisattiin heratyskaskyt. Asetuksien jalkeen kello kdynnistettiin ja lahetet-
tiin pysaytysehto 1>°C-yhteyden lopettamiseksi.

6 PAIKANNUSLAITTEEN SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

Opinndytetyo alkoi tarpeesta |6ytaa laitteen sijainti pienemmalla virranku-
lutuksella nopeammin kuin vastaavassa GPS-paikannustoteutuksessa. Sa-
malla syntyi idea, jossa samalla tekniikalla pystyttaisiin varastotilassa pai-
kantamaan esine noin kymmenen metrin tarkkuudella, jos tilaan asetetaan
Wi-Fi-tukiasemia. Wi-Fi-tekniikan liittaminen yrityksen laitteisiin avaisi
myds uusia mahdollisuuksia.

Tyon aloitusvaiheessa tehtiin tarvittavat kirjastot moduuleille ja suunnitel-
tiin Wi-Fi-moduulin kytkennat tilaajan omalle ATmega328PB-mikro-ohjain
alustalle, johon oli kytketty valmiiksi reaaliaikakello seka Sigfox-moduuli.
Tyo eteni laitteelta saatujen tietojen lahettamiseen Googlelle ja sieltd saa-
tujen koordinaattien nayttamiseen kartalla. Ulkotilapaikannus testattiin ja
todettiin toimivaksi kokonaisuudeksi. Testaaminen tapahtui Riihimaella,
Hyvinkaalld, Seindjoella, Helsingissa ja Tampereella. Ulkotilapaikannuksen
toimivuuden toteamisen jalkeen tyo eteni sisdtilapaikannuksen suunnitte-
lemiseen ja testaamiseen. Testit toimivat halutulla tarkkuudella tilassa,
jotka tehtiin Small Data Garden Oy:n tiloissa. Ty0 vietiin jatkokehitykseen.

6.1 Wi-Fi-moduulin valmistelu ja kytkennat

Ty6 alkoi Wi-Fi-moduulin liittamisellda ATmega328PB-mikro-ohjaimeen ja
sita varten taytyi tehdd mikro-ohjaimelle Wi-Fi-moduulin kayttamista var-
ten kirjastot AT-komentoihin. Moduuli liitettiin mikro-ohjaimen UART1-
porttiin, koska UARTO-porttia kaytti Sigfox-radio. UART1-portille laskettiin
siirtonopeudeksi 9600 baudia sekunnissa, jotta se vastaisi radion kaytta-
maa siirtonopeutta ja mahdollistaisi Wi-Fi-moduulin kdytén radion kanssa.
UART1-portin kirjastoja koodattiin C/C++ kielilld ja portin toiminta tarkis-
tettiin oskilloskoopilla kirjoittamalla yhteytta pitkin viesteja ja tarkistamalla
niiden rakenne. Kirjastojen valmistumisen jalkeen siirryttiin Wi-Fi-moduu-
lin liittdmiseen mikro-ohjain alustaan.

Ennen Wi-Fi-moduulin liittdmista mikro-ohjaimeen, taytyi moduuliin ohjel-
moida AT-ohjelmisto, joka ladattiin tietokoneelle Espressifin sivuilta. Ohjel-
mointi tapahtui tietokoneelta moduulille FTDI-kaapelilla Espressifin ohjei-
den mukaan kayttden ESP8266-Flash-Download -ohjelmaa, johon maaritel-
tiin  moduulin  ohjelmointiin  liittyvat muistiosiot sekd moduulin
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ohjelmointiin tarvittavat moduulin tiedot. Ohjelmoinnin nopeus tietoko-
neelta moduulille kaytti siirtonopeutena 115200 baudia sekunnissa.

Ennen ohjelmiston asentamista tuli moduulille tehdad oikeat kytkennat.
Moduulin 100-pinniin ja RESET-pinniin liitettiin 2,2 kilo-ohmin yl&svetovas-
tukset ja kytkennat painikkeisiin, jotka liitettiin maahan. 3V3-pinni seka EN-
pinni liitettiin 3,3V virtalahteeseen. 102-pinni liitettiin samaan virtaldhtee-
seen 2,2 kilo-ohmin vastuksella. I015-pinni kytkettiin moduulin maahan ja
moduulin TXD- ja RXD-pinni kytkettiin ristiin FTDI-kaapelin kanssa ja kaape-
lin maa kytketdaan moduulin GND-pinniin (kuva 9).

ESP-WROOM-02 | ...

GMND {
RST 1 ' EN )
GND | [ 1015
102
TAD
100
RXD
|— GMND I
/ RY  TE GND
FTDI

= .

Kuva 9. Kytkennat moduulin ohjelmoimista varten.

Ohjelmiston asentamista varten taytyi moduuli asettaa lataustilaan. La-
taustilaan asettaminen tapahtui liittdmalla RESET- ja 100-pinnit maahan
painamalla painikkeita ja palauttamalla RESET-painike yl6s ennen 100-pin-
nia. Tilan asettamisen jalkeen aloitettiin lataus. Latauksen jalkeen moduuli
kaynnistettiin uudestaan RESET-painiketta painamalla ja siihen asetettiin
AT-komennolla moduulin UART-yhteyden siirtonopeudeksi 9600 baudia se-
kunnissa vastaamaan Sigfox-radiomoduulin siirtonopeutta. Siirtonopeus
vaihdettiin tietokoneella FTDI-kaapelia kdyttdaen, minka jalkeen moduuli ir-
rotettiin kaapelista ja liitettiin ATmega328PB-mikro-ohjaimeen. Mikro-oh-
jaimeen liittdmisessa TXD- ja RXD-pinnit kytkettiin ristiin ja 3V3-pinni kyt-
kettiin paikannuslaitteen virtalahteeseen eli paristoon ja GND-pinni yhdis-
tettiin maahan. Moduulin RESET- ja 100-painikkeet irrotettiin ja EN-pinni
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kytkettiin mikro-ohjaimen PCINT19-pinniin, jolla kdynnistettiin ja sammu-
tettiin moduuli moduulin kdytén mukaan.

6.2 Ulkotilapaikannuksen sijainti kartalla

Paikannuslaitteen kdynnistyessa aloitettiin Wi-Fi-tukiasemien etsiminen ja
niistad saatujen RSSI-tietojen lahetys Sigfox-moduulilla palvelimen tietokan-
taan. Palvelimen tietokannasta haettiin ja liitettiin tukiasematiedot Ja-
vaScriptilla luodun karttapohjan funktioihin. Funktiot loivat paikannuslait-
teen viesteista JSON-tiedoston, joka lahetettiin Googlelle. Google tarvitsi
vahintaan kahden tukiaseman tiedot, joten laite Idhetti virheviestin yh-
desta tukiasemasta. Jos tukiasemista ei I6ytynyt tarpeeksi tarkkoja tietoja,
lahetti Google epamaaraisen paikan kartalle Pietariin. Google ldhetti myds
tiedot tarkkuudesta, joten huonolla tarkkuudella olevat paikat jatettiin
huomioimatta. Tarkkuuden mukaan kartalle luotiin ympyrat Googlen lahet-
tamien koordinaattien kohdalle (kuva 10). Laitteen ulkotilapaikannus toimi
halutulla tavalla ja sita testattiin aiemmin mainituilla paikkakunnilla noin
neljan kuukauden ajan.
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@ Paikannuslaitteen sijainti

Kuva 10. Ulkotilapaikannuksen tarkkuus oli keskimaarin noin 50 metria.
(OpenStreetMap, Mapbox, n.d.)

6.3 Sisdtilapaikannuksen suunnitteleminen ja toteutus

Sisatilapaikannuksessa haettiin ratkaisua, jossa verkon tarkkuus on suuntaa
antava ja helposti asennettava. Nain ollen sisatilapaikannuksessa kaytettiin
yksinkertaista RSSI-signaalien voimakkuuksien vertailua suhteessa tilaan
asennettujen tukiasemien RSSI-signaalien voimakkuuksiin. Sisatilapaikan-
nuksessa oli mahdollista vaihtaa haluttu RSSI-signaaleihin perustuva pai-
kannusmenetelma paremman tarkkuuden saamiseksi.
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Sisatilapaikannuksen testaamisessa tukiasemina toimivat ESP8266 Wi-Fi-
moduulit, joihin oli asennettu AT-ohjelmisto ja ne toimivat paristoilla. Pai-
kannettava laite oli asetettu |6ytdmaan tukiasemat MAC-osoitteiden pe-
rusteella. Tukiasemat asetettiin eri puolille huonetta ja paikannuslaitteella
mitattiin tukiasemien valiset RSSI-arvot korvaamalla tukiasema paikannus-
laitteella jokaisen tukiaseman kohdalla, minka jalkeen paikannuslaite sijoi-
tettiin huoneeseen paikannettavaksi. Paikannuslaitteelta saatuja tietoja
syotettiin nettisivuilla olevalle testikartalle, jonka JavaScript-koodi kasitteli
datan ja muodosti lasketun sijainnin RSSI-arvojen perusteella (kuva 11).
Testien tulokset olivat lupaavia.

B3

F

Tracker

location
[ ]

|

B1 [ @ Actual location of the tracker B2 ‘

Kuva 11. Paikannuslaitteen sijainti laskettuna RSSI-arvojen perusteella ver-
rattuna laitteen fyysiseen sijaintiin.

7 JATKOKEHITYS

Opinndytetyon tietojen ja testien tulosten perusteella voidaan siirtya jat-
kokehityksen pariin, missa paikannuslaite pyritddan saamaan toimimaan
erillisena omana yksikkona.

Paikannuslaitteen jatkokehityksen tavoite on yhdistdaa ESP8266 Wi-Fi-mo-
duuli seka Sigfox-radio, jossa Atmega328PB-mikro-ohjain ja PCF85263A-re-
aaliaikakello on korvattu Wi-Fi-moduulin ESP8266EX-mikro-ohjaimella ja
moduulin sisdisella reaaliaikakellolla.



20

Jatkokehityksessa yleisesti perehdytdaan ESP8266 Wi-Fi-moduulin ohjel-
mointiymparistdon ja sen mahdollistamiin ominaisuuksiin liittyen Wi-Fi-
verkon kayttoon loT-projekteissa. Moduulin ohjelmakoodi kirjoitetaan vir-
tuaalikoneessa olevalla Ubuntu-kayttojarjestelmalla kayttden Espressifin
Non-0OS SDK:ta tai RTOS kayttojarjestelmaa moduulissa.
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