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TIVISTELMA

Taman opinnaytetyon tarkoitus on testata langattoman paikannuksen suorityskykya konepajassa,
johon on rakennettu WLAN-verkko. Tarkoitus on testata paikannuksen tarkkuutta ja konepajojen
laitteiden, mm. hitsauksen, vaikutusta tarkkuuteen.

Toteutus piti sisallaan Ekahaun paikannusjarjestelman asentamisen langattomaan verkkoon ja
sen suorityskyvyn testauksen ja tulosten analysoinnin. Suorituskyvyn testauksia tehtiin viidella eri
tavalla. Yksi testaustapa oli muuttaa tukiasemien maaraa ja tehda testeja 5, 4 ja 3 tukiasemalla.
Tutkittin yhdella tavalla tagin sijaintikorkeuden vaikutusta paikannustarkkuuteen. Muissa
testeissa tagi oli lattiatasossa ja nyt se oli n. 1,5 metrin korkeudessa. Viimeisena testaustapana
kaytettiin eri sovellusta, joka toimii yhteistyossa Ekahaun sovellusten kanssa. Viimeisena
vaiheena tutkittiin ja analysoitiin tehtyjen testien tuloksia. Tutkittiin eroja tuloksissa, kun muutettiin
tukiasemien maaraa testauksissa, muuttuuko virhe ja missa paikoissa tulokset muuttuvat.
Analysoitin myos 5 tukiasemalla tehtyjen testien tukiasemien signaalin voimakkuuksia.
Jokaisesta mittauksesta on mahdollista nd&hd&, montako tukiasemaa surveyssa on kuultu ja mitka
niiden signaalien voimakkuudet ovat. Kokeiltin myos hitsauksen aiheuttamien radiotaajuuksien
hairididen vaikutusta paikannukseen. Tutkittiin, tulevatko hitsauksen radiotaajuushéiriét samalle
taajuusalueelle kuin paikannusjarjestelma toimi.

Tuloksena saatiin toimiva konepajan paikannusjarjestelma, jonka ominaisuudet ovat puutteelliset,
jotta sita voisi tehokkaasti hyodyntaa konepajoissa ja tehostaa niiden toimintaa. Suurin puute on
lokitiedot joita ei ole kaytetyssa sovelluksessa, jotta voisi seurata prosessia jalkeenpain. Siina
olisi ainakin yksi hyva jatkokehitysmahdollisuus. My6s keskiarvovirhe todellisen paikan ja mitatun
paikan valilla paikannuksissa on liilan suuri. 5 tukiasemalla keskiarvovirhe oli 3,7 metria.
Tukiasemia tarvittaisiin enemman, jotta saataisiin tarkkuutta paremmaksi. Testien perusteella ei
ole havaittu hitsauksen aiheuttamien radiotaajuushairididen vaikuttavan paikannukseen.
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ABSTRACT

The aim of this Bachelor’s thesis was to study WLAN Positioning performance in a workshop
equipped with a WLAN-network. The aim was to test the positioning accuracy and the effect of
the machinery, among other things a welding machine, on the accuracy.

Fulfilling included installing the Ekahau Positioning System to the wireless network, testing its
performance and analyzing the results. Performance tests were made for five different ways. One
testing option was to change the number of access points and make tests with 5, 4 and 3 access
points. In one test was to study how the height of the tag effects on the accuracy. In other tests
the tag was at floor level and now it was in 1.5 meter high. In the last testing option has used an
application that worked in co-operation with Ekahau applications. The last phase was to research
and analyze the results of the made tests. It has researched the differences between the results
when it has changed the number of the access points to find out if the result changes and where
it happens. It has also analyzed of the access point signals made by five access points. It's
possible to see from every test survey how many access points have been heard in the survey
and what is their signal amplitude. It's also researched how the radio frequency noise in welding
affects the positioning.

As a result we achieved a working workshop Positioning System the features are of which were
not completed that it so could be used effectively in the workshops to improve their operations.
The biggest shortage was log files which were not in the used application so that it could follow
the process afterwards. This would be a good source for the development. The average mistake
between the real place and the surveyed place in positioning was also too big. When it was
tested with five access points the average mistake was 3.7 meters. To improve the accuracy,
there should be more access points. The tests showed that that the radio frequency noise caused
by welding does not affect the positioning.

Keywords:
WLAN, Positioning, Ekahau, WLAN Positioning
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1 JOHDANTO

Tamé opinnaytety6 tehtiin osana laajempaa WIDA-projektia. Projektin tavoitteena on tutkia
langattomien tietoliikenneyhteyksien toimintaa vaikeisissa teollisuusolosuhteissa.  Yksi
paatarkoituksista on tutkia, voitaisiinko konepajojen toimintaa tehostaa WLAN-paikannuksen
avulla ja myos tehda niiden toiminnasta tehokkaampaa ja taloudellisempaa.[1]

Tarkoituksena oli my0s tutkia langattomien tietoliikenneyhteyksien (WLAN) soveltuvuutta
teollisuusymparistoon, jossa on erilaisia sahkoisia hairioita. Yritetadan myds 16ytaa luotettavia

ratkaisuja eri konepajojen ja teollisuuden sovellutuksille. [2]

InsinGorityoni osuus oli asentaa Ekahaun ohjelmat ja testata niiden suorityskykya langattomassa
verkossa, joka oli rakennettu teollisuushalliin aikaisemmassa opinnaytetydssa. Insindorityoni yksi
osa oli tutkia, millaisia vaikutuksia ympaéristolld ja sen laitteilla on paikannukseen esim.
hitsauskoneet ja polttoleikkauskoneet.  Vaikuttaako laitteiden kayttd jollain tavalla
paikannussovellukseen, mm. huononeeko paikannustarkkuus, hidastuuko paikannusprosessi,
onko paikannustarkkuus huonompi alueilla, missa on erilaisia konepajalaitteita. Yksi tarkeimmista

tutkimisen aiheista oli, miten hitsaus vaikuttaa paikannukseen ja, jos vaikuttaa, miten ja miksi.

Ekahaun ohjelmiin kuuluvat mm. Ekahau Positioning Engine, Ekahau Site Survey ja Ekahau
Vision. Ekahau Posiotining Engine on téarkein sovellus paikannuksessa, koska se laskee paikan
langattomassa verkossa tagin lahettaman signaalin perusteella ja nayttaa sen kartalla. Enginen

kaytossa ollut versio oli 4.6.

Ekahau Site Survey on tarkea sovellus otettaessa paikannus kayttoon langattomassa verkossa.
Sillé tehdaan perustyo eli kalibroidaan alue, johon paikannus on tarkoitus tehda. Silla tehdaan
myOs paikannustestaukset. Site Surveyn kaytetty versio oli 4.6. Tagi on pieni patterilla toimiva
laite, joka voi lahettaa ja vastaanottaa signaaleja. Silla myos kalibroidaan alue, jossa paikannusta
on tarkoitus tehda. Jokaisella tagilla on oma MAC-osoite. Tagi on se laite, joka kuuntelee
verkossa olevien tukiasemien signaaleja ja lahettaa viestia eteenpain, joka menee Enginelle, joka

laskee tagin paikan ja paikka nakyy sitten kartalla. [3]



Ekahau Visionilla voidaan seurata tagin liikkeitad reaali-aikaisesti langattomassa verkossa. Sen

tarkoitus on helpottaa tagien seuraamista ja etsimista verkosta. Visionin kaytetty versio oli 1.7.

1.1 GPS(Global Positioning System)

GPS eli Global Positioning System on Yhdysvaltain puolustusministerion kehittdma ja rahoittama
satelliittipaikannusjarjestelma, jonka virallinen nimi on Navstar GPS. Se on nykyisin yleisin

kéytetyistd GNSS-jarjestelméa (Global Navigation Satellite System).[4]

GPS-satelliittipaikannusjarjestelma koostuu 24 satelliitista, jotka kiertdvat maata n. 20 000
kilometrin korkeudessa maapallon ympari 2 kertaa vuorokaudessa. Kayttajaosan muodostavat

miljoonat GPS-vastaanottimet.[4]

Navstar-GPS-jarjestelma koostuu kolmesta segmentista, jotka ovat avaruus, kontrolliverkko ja
kayttajaosa. GPS-vastaanotin mittaa aikaa kellonsa avulla, kuinka kauan signaalin saapuminen
kestdd vastaanottimelle. GPS-paikannuksessa satelliitit lahettavat atomikellon ajan ja
navigaatiosignaalin, jonka GPS-laite vastaanottaa. Laite my0s vastaanottaa signaalia
useammasta satelliitista, koska niita tulee kuulua vahintaan 4, koska paatelaitteen kello ei ole niin
tarkka kuin satelliittien atomikellot. Yhdistamalla satelliittien lahettamat tiedot tietokone laskee

sijaintinsa ja nayttaa sen paikantimen kartalla.[4]

Paatelaite laskee vastaanottamistaan radiosignaaleista joko pseudoetaisyytta — kayttamalla
satelliittisignaalin paalle moduloituja pseudosatunnaiskoodeja(PRN) - tai kantoaallon vaihetta.
Pseudoetaisyyden ratkaisu perustuu signaalin kulkuajan mittaukseen. Paikkaratkaisu pystytaan
tekemaan C/A-koodista (coarse acquisition) eli salaamattomasta koodista. Molempia - koodi ja
kantoaalto - voidaan kayttdd paikannukseen. Kantoaaltoa kaytetddn vain monimutkaisissa
geodeettisissa GPS-tarkkuusvastaanottimissa, koska kantoaaltoa kaytettdessa laskentaa ei voi

tehda reaaliajassa.[4]

GPS suunniteltiin aikanaan etupaassa sotilaallisia tarpeita varten. Jarjestelman taysi tarkkuus
varattiin kuitenkin sotilaiden yksinoikeudeksi. Nykyisin GPS on kuitenkin avoin kaikille. Navstar-

GPS:n tarkkuus on vaakasuunnassa muutama metri ja korkeussuunnassa n. 2-3 kertaa
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heikompi.  Paikannusvirhettd —aiheuttavat satellittien rata- ja kellovirhe, ilmakeha,
monitieheijastuminen, satelliittigeometria, paikantimen virheet, tahallinen hairinta ja kayttajan
virheet.[4] Suurin virhettd aiheuttava on talla hetkella iimakeh@. Sen ionosfaari ja troposfaari
vaikuttavat satelliittien signaalien etenemisnopeuteen ja tdma ilmenee virheind satelliittien
etaisyyksissa. My0s auringon aktiivisuus vaikuttaa maapallon ionosfaarin. Satelliittigeometria eli
satelliittien keskindinen sijainti vaikuttaa myos tarkkuuteen. DOP(Dilution Of Precision) -luku
kertoo satelliittigeometria vaikutuksen paikannuksen tarkkuuteen. Mita pienenmpi luku, sen
pienempi vaikutus tarkkuuteen heikentavasti. Tarkkuus on riittdvan hyva, kun PDOP(Position
DOP) -arvo on alle 6.[9]

Differentiaalinen GPS kehitettiin tarkkuuden parantamisen ja SA-héirinndin aiheuttaman
epatarkkuuden poistamiseen. Sa-hairinta eli Selective Availability on menetelma, jolla
heikennetaan tahallisesti siviilikaytdssa olevaa C-koodiin perustuvaa GPS-signaalia. Virhetta
lisdtaan joko satelliitin kelloon tai rataelementin ratatietoihin. Tama signaalihirintd lopetettiin
toukokuussa vuonna 2000.[6] Taman mahdollistavat uudet lisatyt tukiasemat, joiden sijainti on
tarkkaan tiedossa. Tukiasema laskee SA-hairinnén aiheuttaman virheen, kun se kuuntelee
satelliittien lahettamaa dataa ja vertaa sitd omaan tarkkaan paikkaansa. Naiden tietojen avulla

saadaan laskettua virheen suuruus. Differentiaalisen paikanmaarityksen tarkkuus on 0,5-5 m. [4]

Suhteellisessa paikanmaarityksessa kaytetaan hyvaksi signaalien kantoaaltoja. Paikantamiseen
tarvitaan vahintaan kaksi vastaanotinta. Toisen pitaa olla koordinaateiltaan tunnetulla pisteelld,
jotta voidaan maarittaa koordinaattierot vastaanottimien valilla. Vastaanotin lukittuu, ja signaalin
vastaanotin mittaa kantoaallon vaiheen. Sen jalkeen vastaanotin alkaa laskea signaalin tulevien
kokonaisten aallonpituuksien lukumaaraa. Satelliitin likkuessa sen etdisyyksien muutokset
nakyvat vastaanottimen laskemien saapuneiden aallonpituuksien lukumaarassa. Useamman
satelliitin havainnoimisella aallonpituuksista voidaan laskea satelliitin etaisyys vastaanottimesta.

Suhteellisen paikannuksen tarkkuus on alle 5 cm.[5]

1.2 Leica TPS 1200+ Lasertakymetri

Leica TPS 1200+ on Leica Geosystems Oy:n luoma lasertakymetri tarkkoihin mittauksiin.

Laitteella voi tehda mittauksia, laskea ja tallentaa dataa. Tarkkuudelle 16ytyy monia erilaisia
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kategorioita. Se toimii yhteistyossa GNSS-jarjestelman kanssa. Se on myos yhdistetty LGO:n
kanssa datan tutkimiseen, vaihtamiseen ja hallinnointiin. Mittauksia voidaan tehd@an prisman
avulla tai ilman prismaakin. Prisma on optinen laite, jolla voidaan taittaa, heijastaa tai hajottaa
valoa. Se heijastaa takymetrin lahettdéman sateen takaisin takymetrille, jonka perusteella
takymetri maarittaa paikan, jossa prisma oli. [7]

Laitteesta l0ytyy kolme erilaista mittausmoodia:
* IR moodi. Talla moodilla mitataan etaisyys prismasta.
* RL moodi. Tdma moodi mahdollistaa etaisyyden mittaukset iiman prismaa
* LO moodi. Tama moodi nayttaa mittauksessa punaisen laserin ja silla on kyky mitata

laajempia matkoja prismasta. [8]

ATR(Automatic Target Recognition) automaattinen mittaustapahtuma, josta 16ytyy kolme erilaista
moodia. Kohdistetaan ATR:IIa karkeasti prismaa kohti ja annetaan mittauskomennot. Takymetri
tekee loput mittaustapahtumassa. Infrapunasade heijastuu takaisin prismasta ja se analysoidaan.
Laite likkuu automaattisesti, keskittaa prisman keskelle ja mittaa etaisyyden.[9]

ATR:lI3 on kolme erilaista automatisoitua mittausta:
* None: ei ATR:33 - ei automaatiota eika seurantaa.
¢ ATR: Automaattinen osoitus prismaan.

» LOCK: Automaattinen jaljitys valmiiksi paikannettuun prismaan. [10]

Lukitus (Lock) -tila on osa ATR:aa ja se mahdollistaa TPS1200+:lle likkeessa olevan prisman
seuraamisen. ATR-mittauksen jalkeen TPS1200+ pysyy lukittuna prismaan ja seuraa sen

liikkeita. Mittauksia voi tehda likkeen aikana. [11]

PowerSearch on automaattinen prisman etsintd. Kun se on aktivoitu, takymetri |ahettaa
pystysuuntaisen laserviuhkan. Kun takymetri I0ytaa prisman, se pysahtyy ja ATR aktivoituu ja
maarittaa pisteen automaattisesti. Sita voidaan kayttaa ennen ATR-mittauksia tai prisman
uudelleen etsimiseen, jos automaattinen prisman seuranta loppuu. Maksimietaisyys on 300
m.[12]



TP512_024

Kuva 1. Takymetrin sédatamisté tilassa ennen kéyttéonottoa ja referenssipisteiden maarittamista.

Referenssipisteiden avulla takymetri maarittdé koordinaatit mittauksia tehdessé.

Toiminta-alue ilman prismaa on 2000 m. Maksimietaisyys parhaimmassa tapauksissa ja
olosuhteissa on 12 km. Tarkkuus on parhaimmillaan 1 mm + 1,5 ppm. Resoluutio on s 0,1 mm.

Laserpisteen koko on 2 cm/50 m. [13]

LGO(Leica Geo Office) tarjoaa mahdollisuuden siirtaa dataa tietokoneen ja laitteen valilla
muistikortin avulla. Silla on mahdollista datan hallinnointi, joka sisaltaa katselun, editoinnin ja
raportoinnin. Lisaksi on mahdollista luoda ja hallinnoida koodilistoja, luoda ja kayttaa tiedostoja,
poistaa niita jarjestelmasta ja ladata niita jarjestelman ja laitteen valilla. Laite tallentaa tyosta
datan muistikortille joka on mallia CompactFlash card. Sen kapasiteetti on 256 MB. [14]



2 MAARITELMA

Tydsséa on tarkoituksena testata langattomassa WLAN-verkossa paikannusta ja sen
suorituskykya. Paikkana on konepajaymparistd. Ensin asennetaan Ekahaun ohjelmat
tietokoneeseen, joka on kytketty WLAN-verkkoon ja testataan sen toimivuutta. Kun on saatu

verkko rakennettua, voidaan tehda paikannusmittauksia tarvittavilla valineilla.

Ensin tehdaan mittaus paikannusohjelmalla ja sen jalkeen tarkistetaan mittaus lasermittauksella,
missa on kohteen todellinen paikka ja kuinka paljon virhe on.

Viimeisena kasitellaan tuloksia matemaattisesti ja analysoidaan saatuja tuloksia. Naiden pohjalta
pitaisi olla informaatiota paikannusmittauksista, mika on keskiarvo virheesta ja, mita hairiot ja
muut erilaiset asiat vaikuttavat mittaustulokseen. Saadaan myds selvyyttd jarjestelman

suorituskyvysta.

2.1 Ekahaun ohjelmien asennus

Tydssa on kolme eri vaihetta.

Vaiheessa 1 otetaan kayttdon paikannusjarjestelma ja asennetaan WLAN-verkkoon ohjelmoitu
ohjelma. Asennettavat sovellukset ovat Ekahau Real Time Location System, joka asennetaan
verkon palvelinkoneeseen. Ekahau Site Survey asennetaan kannettavaan tietokoneseen, jotta
voidaan tehda kalibrointi ja testaukset. Testataan, toimivatko ne. Jos eivat, tehdaan tarvittavat
korjaukset. Ekahau Vision asennetaan samaan kannettavaan kuin Ekahau Site Survey.

2.2 Mittausten teko Ekahaun ohjelmilla

Vaiheessa 2 tehdaan tarvittavat mittaukset. Tehdaan paikannusmittauksia ensin WLAN-
ohjelmalla ja tarkistetaan mittaus myos tarkemmalla lasermittauksella. Paallimmainen tarkoitus on

testata paikannusohjelman suorituskykya ja tutkia eroa, kuinka paljon ohjelmoidulla jarjestelmalla
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tehty mittaustulos eroaa tarkemmasta lasermittauksesta. Tutkitaan myos, mita erilaiset hairiot

vaikuttavat mittaustuloksiin. Dokumentoidaan tulokset analysointia varten.

2.3 Tulosten kasittely ja analysointi

Vaiheessa 3 kasitellaan kohdassa 2 saatuja tuloksia matemaattisten tyokalujen avulla. Kun ne on
kasitelty, pitaisi olla koossa tarvittava informaatio, mita vaikusta eri asioilla on mittaustuloksiin
(esim. etaisyys tietokoneesta). Naiden tulosten perusteella pitéisi pystya tekemaan
johtopaéatokset mittaustuloksista, mita vaikutuksia pitda ottaa huomioon, jos aiotaan rakentaa

WLAN-paikannusjarjestelma.
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3 TOIMINTAYMPARISTO

3.1 Toimintaymparisto

Toimintaymparistona tyon toteutukselle toimivat Steelpolis—tuotantostudion tilat Raahessa.
Kaytimme aikaisemmassa WIDA-projektin opinnaytetydssa rakennettua langatonta verkkoa.
Toimipaikkana oli siis teollisuushalli, jossa tehdaan erilaisia metallitutkimuksia ja metallin
jatkotyostoja, esimerkiksi porauksia, polttoleikkauksia ja hitsaustoita. Laitteisiin kuuluu muun
muassa hitsausrobotti, kiertoilmauuni, plasma- ja polttoleikkauskoneet sekd muita erilaisia
tyopajalaitteita. Opinnaytetyon yksi paatarkoituksista oli tutkia, miten konepajan eri laitteet ja
ymparistd vaikuttaa paikannukseen. Jos vaikuttavat, niin milla tavalla ja miksi. Kaytossa on 5
WLAN-tukiasemaa testien tekoa varten.

TUATANTOSTUDICN POHJAPHR JSTUS
rllaikerras konchal i

Kuva 2. Tuotantostudion pohjapiirrustus, jossa on lattiaan tehdyt pisteet paikannustestauksia

varten. Kuvassa nékyvét myG6s verkkoon liitetyt tukiasemat.

Kuvassa 2 on Tuotantostudion pohjapiirustus, jota tullaan kayttamaan paikannuksessa. Tama
kuva on se kartta, jota jarjestelma kayttaa paikannuksessa ja kertoo paikan, jonka jarjestelma on
laskenut tagin lahettaman signaalin perusteella. Lattiaan on tehty 25 pistettd, jotka nakyvat
kuvassa. Pisteiden tarkat koordinaatit on maaritetty lasertakymetrilla. Koordinaattien perusteella
pisteet on piirretty samassa mittakaavassa kuvaan autocadilla.
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3.2 Ohjelmat

3.2.1 Ekahau RTLS(Real Time Location System)

Ekahau Real-Time Location System(RTLS) on kokonaan automatisoitu jarjestelma, joka
jatkuvasti seuraa kohdetta tai henkiléa reaali-ajassa. Se tarjoaa reaali-aikatietoa tunnistetuille
kayttajille, jotka ovat yhdistettynd verkkoon kayttosovelluksilla tai ohjelmilla. Tyypillisesti se
sisaltaa tageja, langattoman verkon, serverin ja loppumattoman ohjelman. Se kayttaa signaalin
voimakkuudenmittaamiseen Wi-Fi(802.11 a/b/g) tukiasemia paikannukseen. Se myds alentaa
kéayttokustannuksia ja tekee ohjelmista suoraan yhteensopivia muiden RTLS- sovellusten kanssa,
mika on vaatimus langattomalle infrastruktuurille. Kuvassa 3 on kuvakaavio laitteista, joita

paikannusjarjestelmasta loytyy[15].

Applcation. Ekahau Vision™ | 3rd Party Application |

HTTP WA XL HTTP WA Image
E ? % g L4
| | | | |
Location and 4 Tag Configurationand  Floor plan and zone
Event Stream LocationQuery IMantenance defintions Image Render
Ekahau
Positioning Application API
Engine Device API Survey API
Software
Event Handler Location Tracking Tag Manager Site Survey Data
| | | |
o . . .
Ekahau Location Protocol v‘ 'A Ekahau Maintenance Protocol " XML
Wi-Fi : [ o
‘ Infrastructure 802.11 a/b/g/n > | Ekahau Site Survey
vA Site Survey A Floorplanis)
‘ Wi-Fi Devices [ EkahauTags | Wi-FiModems | Wi-FiDevices ‘
i %.f =

Kuva 3. Kuvakaavio paikannukseen kéytetyisté laitteista.
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1. At specified intervals 4. Engine server

(or upon motion, button calculates tag
press, etc) Tag sends position, sends
probes to whichever I position to

2 4GHz channels the l application layer

APs are on (in this case < [
L S " |

 2.APs respond to tags
with probe responses I

3. Tag calculates signal (/

strengths from probe
responses, sends the AP on Channel b

results to Engine server I

AP on Channel 11

Kuva 4. Kuvakaavio paikannuksen vaiheista.

Kuvassa 4 on esitetty, miten paikannus tapahtuu. Ensin tagi lahettaa signaalin tukiasemalle.
Sitten tukiasemat vastaavat tagille. Sen jalkeen tagi mittaa tukiasemien signaalien voimakkuudet,
jotka vastaavat tagille. Sitten tagi lahettdd mitatut tukiasemien voimakkuudet Enginelle.
Viimeisena Engine laskee tagin paikan ja nayttaa lasketun paikan kartalla.

3.2.2 Ekahau Positioning Engine

Ekahau Positioning Engine on Ekahaun RTLS (Real Time Location System) sovelluksen aivot.
Se on web-palvelu, joka py6rii Windowsin omistamassa serverissa. Ominaisuudet on
tarkoituksellisesti tehty siten, ettd systeemin kayttdonotto, tagien hallitseminen ja jarjestelméan
hallinta on helppoa ja tehokasta. Engine on se sovellus, joka paikannuksessa laskee iimoittavan

tagin sijainnin ja lahettd& sen muunnoslaskijalle ja sen jalkeen sijainti nékyy kartalla.[16]
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Kuva 5. Kuvakaappaus Enginen paikannustoiminnosta.

Kuvassa 5 on nahtavissa kuvan 3 perusteella tehty paikannus ja sen lopputulos eli jarjestelma on
laskenut tagille paikan ja se on nyt nahtévissa kuvassa. Kuvassa nakyy tagin numero eli voidaan
tunnistaa, mika tagi on ollut kyseessa, ja myos ajankohta, milloin paikannus on tehty eli

paivamaara ja kellonaika.

3.2.3 Ekahau Site Survey

Ekahau Site Survey on ohjelma paikannus Modelin luomiseen joka mahdollistaa tarkan
paikkatiedon maaritykselle. Lisaksi sitda kaytetddn analysoimaan langatonta verkkoa ja
paikannuksen tarkkuutta. EES(Ekahau Site Survey) kéyttaen voit myds seurata paikallista Wi-Fi

laitteita, kuten kannettavaa tietokonetta tai Wi-Fi tagia.[17]

Enginen taytyy olla tietoinen naista tukiasemilta tulevista signaaleista ja paikan tuntomerkeista
tarkkaan paikannukseen. Ekahau Site Surveyta kaytetdan tallentamaan signaalin mittauksia ja

maarittdmaan ymparistda. Naiden pohjalta kommunikointi tapahtuu Ekahau Positioning Enginen
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kanssa. Ekahau Site Surveyllda luodaan se, mitd kutsutaan projektiksi, joka siséltaa kaikki
mitatatun signaalin datan, kuten kaikki tiedot ymparistosta, seinat, ikkunat ja ovet. Kun projekti
tallennetaan, siitd tulee Positioning Model. Ekahau Site Survey on tyypillinen sovellus, jota
kaytetaan kannettavalla tietokoneella.[17]

TUOTANTOSTUDION POHJAPIIRJSTUS
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Kuva 6. Kuva kalibrointitiedostosta, joka on tehty Site Surveylla. Tiedosto tallennetaan Enginelle

ja tdmén pohjalta Engine tekee paikannuksia.

Kuvassa 6 on Ekahau Site Surveylla tehty kalibrointi, joka on askellettu nahtavalla reitilla
pisteiden mukaisesti hallissa ensin pisteesta 1 pisteeseen 25. Sen jalkeen on pysahdytty ja
kaannytty takaisin ja askellettu takaisin lahtopisteeseen.

Kalibrointi tehdaan siten, etta askelletaan kannettavan tietokoneen kanssa tilassa, joka on
tarkoitus kalibroida. Painetaan record-komentoa ja askelletaan hitaasti ja samaan aikaan
kuunnellaan kannettavalla tietokoneella tagien avulla tukiasemien signaaleja. Pyritaan
osoittamaan jarjestelmalle mahdollisimman tarkasti koko ajan paikka, jossa askelletaan. Mita

tarkemman kalibroinnin haluaa tietylle alueelle, sitd enemman kalibrointidataa kerataan.[18]

Véri tarkoittaa signaalin voimakkuutta alueella. Vihrea tarkoittaa hyvaa signaalin voimakkuutta ja
punainen huonoa voimakkuutta.[19] Asetuksissa pystytdan myds maarittamaan, mita tukiasemia

kdytetaan. Tassa tapauksessa on tarkoitus kayttdd vain wida-verkon tukiasemia. Taman takia
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otetaan kaytosta pois ohjelman muut osoittamat tukiasemat, mita se kalibrointivaiheessa on
|6ytanyt ja ehdottaa kaytettavaksi.[20]

3.2.4 Ekahau Vision

Ekahau Vision on useammalle kayttajalle tarkoitettu sovellus nopeaan ihmisten ja laitteiden
paikannukseen  kayttden web-sovellusta tybasemalla, kannettavaa tietokonetta tai
kdmmentietokonetta. Se kayttdd hyodyksi Ekahaun Engined. Vision tehostaa manuaalista
etsintdprosessia, joka on perinteisesti aikaa vievaa manuualista tyotad. Vision tarjoaa
kayttajaystavallisen web-sovelluksen ihmisten etsintdédn ja vastaavasti kayttdjan asetukset,
listauksen laitteista, kategorioista, aikaisemmin konfiguroiduista saanndista, viimeisen tunnetun

sijainnin tai henkildn nimen kirjoittamisen. [21]

Listaus sovelluksen ominaisuuksista:

» Etsii kohteita nimilla, kayttajan tekemasta listasta, ryhmista ja kategorioista.

» Etsii kohteita annetuista kartoista tai alueista.

* Luo ja hallitsee listoja, kuten infuusiopumpuista, |aékareista, hoitajista, trukeista,
vierailijoista jne, mika helpottaa suorittamaan loppuun etsintatehtavia.

» Sovellus dokumentoi [ampadtilan ja myds nayttaa sen.

» Tallentaa eniten kaytetyt haut, kuten ’vapaat pyoratuolit’, “infuusiopumput 4. ja 5.
kerroksessa’.

» Sovellus vastaanottaa ilmoituksia tai halytyksia maaratyilld s&anndillda, kuten kohde
saapuu tai poistuu rakennuksen kerroksesta tai alueelle kerroksessa, tagin nappia
painetaan, ilmoitetaan vahaisesta patterista tai lampétila muuttuu ennaltam@aratyn
arvojen ulkopuolelle.

» Jarjestelman yllapitdja voi antaa tehtavia tai poistaa tageja ja luoda ja muokata
categorioita.

[21]
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Kuva 7. Kuvakaappaus Visionin paikannuksesta.

Kuvassa 7 Vision nayttaa saman paikannustuloksen, jonka Engine nayttaa. Tagia klikkaamalla on

mahdollista nahda tietoja tagin paikannuksesta, kuten kellonaika ja paivamaara.
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4 TOTEUTUS

Tarkoitus oli testata WLAN-paikannusta ja sen suorituskykya langattomassa verkossa joka on

rakennettu konepajaan. Kaytdssa oli Ekahaun tekemat sovellukset ja laitteet.

4.1 Ohjelman asennus verkkoon

Ensimmaiseksi asennetaan testausta varten Ekahaun tekema ohjelma langattomien verkkojen
paikannusta varten. Verkon palvelinkoneeseen asennetaan Ekahaun tekema RTLS(Real Time
Location System), joka on paikannusta pyorittava engine. Ekahau Site Survey-ohjelmalla tehdaan
kalibrointitiedosto alueesta, jota on tarkoitus kayttaa paikannukseen ja sen suorituskyvyn
testaukseen. Kun kalibrointi on valmis, tiedosto ladataan engineen ja laitetaan siella aktiiviseksi.
Enginelle aktivoiduilla tageilla voidaan tehda paikannusta, kun viedaan tagit siihen tilaan mihin,
verkko on rakennettu ja tila kalibroitu. Tageja voidaan seurata reaaliaikaisesti enginelld tai
koneella, missd on Ekahaun Nic-kortti. Ekahaun Nic-kortti on usb:lla liitettdva kortti, johon on
luotu Ekahaun Site Survey-sovellus, ja se voidaan liittdd mihin tahansa kannettavaan

tietokoneeseen, missé on usb-portti, ja asentaa sovellus siihen ja kayttaa sita.

Ekahau Vision on ohjelma, jolla voidaan myos seurata, missa tagi on. Tagi pitda aktivoida, ennen
kuin sitd voidaan kayttaa. Enginelld voidaan maarittaa tageille erilaisia ominaisuuksia mm. minka

ajan valein se iimoittaa enginelle paikan tai mité taajuuskanavaa se kayttaa.

Maaritimme lasertakymetrilla tarkat koordinaatit jokaiselle pisteelle. Taman pohjalta tehtiin
Autocadilla  pisteet myds  pohjapiirrustukseen.  Sen jalkeen oli helpompi tehda
paikannustarkkuuden testausta, kun pystyi paremmin maarittamaan jarjestelmalle paikan.

Ongelmana oli alkuun saada toimimaan kaikki kolme osiota yksiin eli verkko, engine ja site
Survey. Jos Engined ei saa toimimaan verkossa, on mahdotonta rakentaa paikannusta siihen.
Site Surveyta tarvitaan tekemaan kalibrointitiedosto, joka tallennetaan enginelle, jonka
perusteella Engine tekee paikannuksia.
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4.2 Mittausten teko

Kun asennus ja muut tarvittavat toimenpiteet on tehty, voidaan tehda mittauksia verkossa, joilla
saadaan tietoa ohjelman suorituskyvysta. Voidaan myos tutkia vaikutuksia mittaustuloksiin.
Mittaukset voi tehdad Ekahaun Site Survey-ohjelmalla. Silld voi tutkia kalibroinnin lisaksi
testisurveilla paikannuksen tarkkuutta ja sen keskiarvovirhetta. Kun painetaan Site Surveyssa
record-painiketta, ohjelma alkaa tallentaa signaaleja, joita se kuulee tilassa siella likuttaessa. Kun
mittaus on tehty, sitd voi tarkastella ohjelmassa. Ohjelmassa voi maarittdd, onko survey
kalibrointisurvey vai testisurvey. Koska tassa tapauksessa kalibrointi on jo tehty, valitaan se
testisurveyksi. Testisurveyta kaytetdan analysoimaan paikannuksen tarkkuutta. Paikan, joissa on
tehty testisurveita, jarjestelma laskee paikannukselle tarkkuuden paikannusalgoritmien avulla.
[22]

Mittauksia on tarkoitus tehda 5 eri tavalla. Tarkoitus on testata eri maarilla tukiasemia eli 5, 4 ja 3
tukiasemalla. Yhtena tapana on tarkoitus testata korkeuden vaikutusta eli tagi on 1,5 metrin
korkeudessa lattiatason sijaan. Viimeisena tapana on tarkoitus testata siten, ettd  tagi on
yhdessa kohdassa koko ajan. Paikkatieto otetaan jarjestelmasta tasaisin valiajoin. Tahan
tarkoitukseen on luotu java-sovellus, joka toimii yhteistydssa Ekahaun ohjelmien kanssa.

Kampuksen alueella on Panoulu-niminen avoin langaton verkko, joka haittasi suorituskyvyn
testausta. Tama vaikeuttaa testien tekoa, kun se kayttaa muitakin verkkoja ja tukiasemia
paikannukseen kuin wida-verkkoa ja sen tukiasemia. Taman takia tulee valilla huonoja tuloksia ja
virhe on suuri. Ongelma korostuu erityisesti kaytettaessa vahempaa maaraa tukiasemia, mutta ei

ole vaikea huomata sité. Kun tehdaan testisurvey, virhe on suuri.

Mittauksien teossa tuli myds esille sellainen seikka, ettd jos on tarkoituksena rakentaa
paikannusjarjestelma langattomaan verkkoon, suunnitelussa on hyva ottaa huomioon se seikka,
missa ja milla alueilla voidaan tarvita tarkempaa paikannustarkuutta ja missa ei tarvita niin
tarkkaa paikannusta. Tukiasemien sijoittelulla voidaan vaikuttaa aika paljonkin siihen, millaisia

paikannustarkkuuksia saadaan millakin alueella.

Suurin ongelma kuitenkin oli 16ytaa oikea tapa tehda testisurveyta. Paikannusta varten tehtiin
Tuotantostudion lattiaan 25 eri pistetta, joita kaytettiin paikannuksen testaukseen. Jotta testaus
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onnistuisi paremmin ja olisi helpompi toteuttaa, piirrettiin pisteet my6s pohjakuvaan, joka on
kaytossa Enginella paikannukseen. Ehdoton edellytys onnistuneelle testisurveylle on kuitenkin,
etta Site Survey saa yhteyden verkkoon. llman yhteytta verkkoon ja tukiasemien signaaleja

testien tekeminen on mahdotonta.

Ensimmaiseksi kokeilin paikannusta siten, etta kavelin johonkin lattiassa olevalle pisteelle ja
katsoin Ekahau Visionilla ja Site Surveyn track-komennolla, missa kohdassa niiden mukaan olin.
Taman pohjalta tein testisurveyn jossa askelsin pisteesta laitteiden antamaan kohtaan.
Ongelmaksi muodostui liian nopea eteneminen paikasta toiseen ja jarjestelma ei pysynyt perassa
ja suurin osa surveysta meni pieleen. Myds selvien kiintopisteiden puuttuminen voidaan luokitella

ongelmaksi, kun ei oikein ollut, mihin pystyisi vertaamaan tuloksia eri tavoilla tehtyihin mittauksiin.

Toisena tapana kokeilin askeltaa pisteiden valilla eli pisteestd 1 pisteeseen 2 ja pisteestd 2
pisteeseen 3 jne. Tein aina testisurveyn edeten pisteesta toiseen lopettaen sen saavuttaessa
toiseen pisteeseen ja aloitin uuden surveyn edeten seuraavaan pisteeseen. Edelleenkin oli
samaa ongelmaa kuin ensimmaisessd mittaustavassa. Tehtdessd suurempaa maaraa
testisurveyta jarjestelma ei pysy perassa ja olettaa paikan olevan viela sama kuin edellinen tai

lahella sita.

Kolmantena tapana tein kuten edellisessa eli askelsin pisteesta toiseen, mutta talla kertaa
saavuttaessa toiseen pisteeseen pysahdyin ja lopetin surveyn siihen ja kaannyin 180 astetta
ympari ja aloitin uuden surveyn askeltaen takaisin lahtopisteeseen. Ekahaun ohjelmassa on
sellainen ominaisuus, etta kun tehdaan paikannuksia, se vertaa tehtya paikannusta aina
edelliseen ja, jos tagi on yhdessa kohdassa, seuraava paikka on aina edellisen |ahella.
Viidennessa tavassa on testattu tata toimintoa. Tasta johtuen tein paikannukset kolmannella
tavalla. Jos liikut liian nopeasti paikasta toiseen, ohjelma ei pysy perassa ja olettaa, etta et ole
voinut vield ehtia sinne asti tai se voi my0s olettaa, etta et ole liikkunut ollenkaan. Lopputuloksena

on suuria virheita ja laskettu paikka ei periaatteessa muutu miksikaan.
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Kuva 8. Testsurvey, joka on tehty pisteesté 9:sté 10:een.

Kuvassa 8 on tehty survey, joka on sitten maaritetty jarjestelmalle testsurveyiksi. Sininen viiva on
virhevektori, joka kertoo graafisesti virheen pituuden ja sen paa on jarjestelman laskema paikka.
Mita pitempi virhevektori, sen suurempi keskiarvovirhe. Keskiarvovirhe oli tassa tapauksessa 1
metri. [23]
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Kuva 9. Toinen testsurvey, joka on tehty pisteesté 12 13:sta.

Kuvassa 9 on tehty toinen testsurvey. Virhevektori on hieman pidempi mita kuvassa 6. Talla
kertaa keskiarvovirhe oli 2,5 metria.
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Viimeisena kokeilin erilaista testausmenetelmaa ja eri ohjelmaa. Kaytossa oli ranskalaisen vaihto-
opiskelija Matthiew Marchadour’'n luoma sovellus, joka antaa paikkatiedon xy-koordinaatteina. Se
toimii api-rajapinnalla Ekahaun sovellusten kanssa. Se hakee paikkatiedon Enginelta ja ilmoittaa
paikan pikselikoordinaatteina ja kirjaa tuloksen tekstitiedostoon. Kokeilin sita siten, etta vein
yhden tagin jollekin pisteelle ja otin paikkatiedon tasaisin valiajoin.

4.3 Tulosten kasittely ja analysointi

Kun mittaukset on tehty, voidaan tutkia ja analysoida saatuja tuloksia. Saaduista tiedoista
yritetaan 16ytaa oleellinen informaatio ja tarkeimmat informatiiviset arvot eli pyritaan l6ytdmaan

saadusta datasta tarvittavat tiedot ja erottelemaan oleellinen ja epaoleellinen tieto.

Alkuperaisena suunnitelmana oli tutkia informaatiota myds matemaattisilla tyokaluilla, mutta
huomattiin, ettd mittauksia voi tehdéd myos Ekahaun Site Survey-ohjelmalla, joka antaa suoraan
keskiarvovirheen mittauksessa, joten niita tuloksia ei tarvitse kasitella matemaattisesti. Viimeisen
tavan testejd on tarpeen kasitellda matemaattisesti. Koordinaatti pitda muuttaa pikseleista
metreihin ja keskiarvovirheen saa laskettua matemaattisilla tyokaluilla. Microsoft Excel soveltuu
tahan tarkoitukseen. Koordinaatti oli muutettavissa metreistd pikseleihin  kertomalla
pikselikoordinaatti skaalalla, joka oli maaritetty Site Surveylla karttaan. 1 pikseli oli 74 cm.

Ensimmaisena kokeilin 5 tukiasemalla eli suurimmalla maaralla, mita on kaytettavissa, jolla pitaisi
tulla paras tulos. Keskiarvovirheeksi tuli 3,7 metria, joten ei tullut mitaén yllattavaa tuloksissa.
Keskiarvovirhe on keskiarvo kaikille virheille jokaisessa paikannusarvioissa[24] Olisi ollut yllatys,
jos olisi tullut suurempi keskiarvovirhe kuin vahemmallda maaralla tukiasemia tehdyt testit. Tassa

tapauksessa kyseessa on 4 tukiasemalla ja 3 tukiasemalla tehdyt paikannustestaukset.
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Kuva 10. 5 tukiaseman virhevektorit.

Kuvassa 10 on tehty paikannustestaukset 5 tukiasemalla. Keskiarvovirhe oli 3,7 metria. Site
Survey piirtdd myos testisurveyn virhevektorin kéyttajan niin halutessa. Oranssi piste tarkoittaa

todellista paikkaa ja vektorin toinen paa jarjestelman laskemaa paikkaa.

Toisena kokeilin 5 tukiasemalla ja korkeuden vaikutusta paikannustarkkuuteen. Muissa testeissa
tagi oli lattiatasossa ja talla kertaa se oli 1,5 metrin korkeudessa. Keskiarvovirheeksi tuli 3,6

metri.
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Kuva 11. Virhevektorit 5 tukiasemalla ja 1,5 metrin korkeudella.
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Kuvassa 11 on paikannustestit tehty 5 tukiasemalla ja tagi oli 1,5 metrin korkeudessa.
Keskiarvovirhe oli 3,6 metria eli 0,1 metria pienempi kuin 5 tukiasemalla ja tagi lattiatasossa, joten
korkeudella ei ole kovin suurta vaikutusta tarkkuutteen.

Kolmantena otin  yhden tukiaseman pois kaytostd ja tein testeja 4 tukiasemalla.
Keskiarvovirheeksi tuli 4,2 metria. Virhe suureni jonkun verran ja suurenemista huomasin alueella

mista tukiasema oli poistettu kaytosta.
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Kuva 12. Virhevektorit 4 tukiasemalla.

Kuvassa 12 on tehty paikannustestit 4 tukiasemalla. Tukiasema pisteen 21 lahelld ei ole
kéytossa. Tukiasemien paikat ovat nahtavissd kuvassa 2. Huomioitavaa on, ettd virhevektorit
pidentyivat taltd alueelta ja jarjestelma on laskenut paikan vain muutamaan kohtaan, vaikka
testisurveyta on tehty samoissa paikoissa kuin 5 tukiasemalla.

Neljantena tein mittaukset 3 tukiasemalla eli poistin vielda toisen tukiaseman kaytosta.
Keskiarvovirheeksi tuli 5,5 metria. Virhe suureni edellisesta kohdasta.
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Kuva 13. Virhevektorit 3 tukiasemalla.

Kuvassa 13 on kuvattu virhevektorit 3 tukiasemalla. Virhe suurenee erityisesti alueilla, minka
lahettyviltd on tukiasema poistettu kaytostd. Paikka, mista sammutettiin vield tukiasema, on
pisteiden 1 ja 4 lahettyvilld. Tukiasemien sijoittelu on nahtavissé kuvassa 2. Alueilla missa on

viela tukiasemat, virhe ei suurene niin paljon kuin alueilla, mista on tukiasema poistettu kaytosta.

Viidentena kokeilin eri sovellusta, mutta paikannusmenetelm& oli sama. Kaytossa oli
Ranskalaisen vaihto-opiskelija Matthiew Marchadour'n luoma sovellus, joka antaa paikkatiedon
xy-koordinaatteina. Se toimii api-rajapinnalla Ekahaun sovellusten kanssa. Se hakee
paikkatiedon Engineltd ja ilmoittaa paikan pikselikoordinaatteina ja kirjaa tuloksen
tekstitiedostoon. Kokeilin sita siten, etta vein yhden tagin jollekin pisteelle ja otin paikkatiedon
tasaisin valiajoin. Testien jalkeen koordinaatit piti viela muuttaa pikseleistd metreihin, jotta
tulosten kasittely ja analysointi olisi helpompaa. Todellinen paikka on maaritetty lasertakymetrilla.
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Mitattu paikka ja todellinen paikka piste 8
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Kuva 14. Pisteessé 8 tehdyt testit.

Kuvassa 14 on kuvattu graafisesti paikannustestaukset pisteessa 8. Pisteen 8 paikka IOytyy
kuvasta 2. Paikkatiedot on muutettu pikseleistd metreihin. Keskiarvovirhe oli 3,05 metria ja
keskihajonta 0,46 metrid. Keskiarvovirhe tulee todellisen ja mitatun paikan erosta ja keskihajonta
mitattujen tulosten keskihajonnasta. Keskiarvovirhe johtuu kalibroinnin aiheuttamasta virheesta ja
keskihajonta mittausten aiheuttamasta virheesta. Taydellisessa kalibroinnissa todellinen paikka
on mitattujen paikkojen keskelld.[25] Kun tagia pidetaan yhdessa paikassa, jarjestelmén laskema
paikka ei heittele niin paljoa kuin aikaisimmissa testeissa, kun tagi aina siirrettiin eri paikkaan

tehdyn testin jalkeen. Jarjestelma laskee paikan aina edellisen paikan lahettyville.
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Kuva 15. Pisteessé 21 tehdyt testit.

Kuvassa 15 on kuvattu graafisesti pisteessa 21 tehdyt testit. Pisteen 21 paikka on nahtavissa
kuvassa 2. Nama tulokset on myds muutettu metrikoordinaateiksi. Talla kertaa keskiarvovirhe oli
1,22 metrid ja keskihajonta 0,39 metrid. Pienempi keskiarvovirhe johtuu paremmasta

kalibroinnista mita pisteessa 8.

Tarkoitus oli tutkia, kuinka paljon tukiasemien maara vaikuttaa tarkkuuteen ja I0ytyyko jossakin
kohtaa se maara, jonka jalkeen tarkkuus ei parane enaa kuin marginaalisesti. Paikannuksen
tarkkuus paranee huomattavasti, kun 3 tukiasemaan verkossa lisattin 1 tukiasema lisaa. 3
tukiasemalla keskiarvovirhe oli 5,5 metria.

4 tukiasemaa verkossa keskiarvovirhe oli 4,2 metria, eli virhe pieneni yli 1 metrin, mik& on aika
merkittdva parannus. Kun lisattin yksi tukiasema viela lisaa eli 4 tukiasemasta verkossa 5
tukiasemaan verkossa. Keskiarvovirhe oli 3,7 metria. Virhe pieneni n. 0,5 metrid eli ei enaa niin
palion kuin lisattdessa 3 tukiasemasta 4 tukiasemaan. 5 tukiasemalla saadaan jo tyydyttava

paikannustarkkuus opinnaytetydssa olevaan konepajaan, jossa paikannustestaukset tehtiin.

Tukiasemien sijoittelulla ja verkon suunnittelulla ja miten se on rakennettu on myds merkitysta.
Signaalin voimakkuus on voimakkaampi, mitd |ahempana tukiasemaa testauksen tekee.

Tukiasemien sijoittelun voi tehda siten, etta sijoittaa tukiasemia sellaisiin paikkoihin, joihin on
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tarkoitus saada hyva paikannustarkkuus, esim. jokin laite, jotta nahdaan mahdollisimman tarkasti,

etta etsitty kohde on juuri siina laitteessa silla hetkella tyon alla.

Tutkittin myos paikannuksessa kaytetyn signaalin voimakkuutta ja tukiasemien maaran
vaikutusta paikannustarkkuuteen. Toiminto, jolla surveytd voi tutkia, on survey inspector.
Tarkoitus oli tutkia saaduista tuloksista, onko signaalin voimakkuudella vaikutusta mittaustuloksiin
ja tarkkuteen. My0s kiinnosti se, onko signaalin voimakkuudella merkitysta paikannustarkkuuteen.
Jos on, minkalainen signaalin voimakkuus tarvitaan paikannukseen ja montaako tukiasemaa

pitdd tagin pitdd kuulla, jos halutaan saada joku tietty tarkkuus paikannukseen tietylle

alueelle.[26]
Virhe suhteessa tukiasemien maaraan verkossa
6
5 \
4 |

—e— Keskiarvovirhe

Virhe(metria)
w

3 4 5

Tukiasemien maara

Kuva 16. Graafinen esitys keskiarvovirheesté suhteessa tukiasemien mééréén verkossa.

Kuvassa 16 on kuvattu graafisesti muutos, kun lisataan tukiasemien maaraa verkossa, miten
keskiarvovirhe muuttuu tukiasemien maaran muuttuessa. Kun lisattin 3 tukiasemasta 4, virhe
pieneni huomattavasti. Kun lisattiin 4 tukiasemasta 5 tukiasemaan, virhe ei enda pienentynyt
laheskaan niin paljon kuin lisattdessa 3 tukiasemasta 4 tukiasemaan. Jokaisella 3 testaustavalla

testisurveita on tehty n. 200 eli kaikkiaan surveita on otoksessa n. 600.
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Virhe suhteessa kaytettyihin tukiasemiin mittaukses sa
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Kuva 17. Graafinen esitys virheesté suhteessa kéytettyihin tukiasemiin mittauksissa.

Tutkittin myos testisurveita tarkemmin Site Survey-ohjelmalla. Kartoitettiin, kuinka monta
tukiasemaa paikannuksessa on kaytetty, jos verkossa on 5 tukiasemaa. Tagi ei joka mittauksessa
ole kuullut kaikkia tukiasemia. Joissakin mittauksissa se kuuli vain 4 tukiasemaa, muutamissa
mittauksissa vain 3 tukiasemaa. Testisurveita voi tutkia survey inspector-toiminnolla. Surveista on

nahtavissa, monestako tukiasemasta on saatu signaali ja monestako ei. [27]

Kuvassa 17 on otoksessa 5 tukiaseman testisurveyt. Suurimmassa osassa on kaytetty
maksimimaaraa eli 5 tukiasemaa. Jonkun verran I6ytyi sellaisia surveyta, joissa oli kaytetty 4
tukiasemaa, jolloin jarjestelma ei ollut saanut signaalia jostakin tukiasemasta. Loytyi myos
muutamia surveita, joissa oli kaytetty vain 3 tukiasemaa, jolloin signaali oli saatu vain 3
tukiasemasta. Keskiarvovirheet olivat samansuuntaisia kuin otoksessa, missa verrattiin virhetta
suhteessa tukiasemien maaraan verkossa ja maaraa muuttaessa. Jos haluaa edes kohtuullisen
paikannustarkkuuden tdman kokoisella alalla, missd naméa paikannustestaukset on tehty, 3
tukiasemaa on liian vahan. Jos keskiarvovirhe on 5,5 metria, tuloksissa tulee liian paljon heittelya,

etta saisi kasityksen todellisesta paikasta.
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Virhe suhteessa heikoimman signaalin voimakkuuteen
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Kuva 18. Graafinen esitys keskiarvovirheesté suhteessa heikoimpaan signaaliin voimakkuuteen.

Site Survey antaa myos paikannuksessa kaytettyjen tukiasemien signaalien voimakkuuden niista
tukiasemista, mitd se kuulee tietyissa surveissa. Otin otaksuntaan jokaisen testisurveyn

huonoimman signaalin voimakkuuden suhteessa sen keskiarvovirheeseen.[27]

Kuvassa 18 on nahtdvissa kaikki tutkitut testisurveyt 5 tukiasemalla tehdyistd mittauksista.
Suurempi  merkitys nayttdd olevan tukiasemien maaralld kuin huonoimmalla signaalin
voimakkuudella. Parempi paikannustarkkuus saadaan, kun kuullaan useampi tukiasema, vaikka
osa signaalin voimakkuuksista olisi huonoja. Toisaalta mitd useampaa tukiasemaa jarjestelma
kuulee, sita huonompi on yleensa huonoimman signaalin voimakkuus, mutta silla ei nayta olevan
kovin suurta heikentavaa vaikutusta paikannustarkkuuteen. Vaikka 5 tukiasemalla huonoin
signaali on heikompi kuin 4 tukiasemalla, siltikin keskiarvovirhe on samansuuruinen kuin 4

tukiasemalla.
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Virhe suhteessa parhaimpaan signaalin voimakkuuteen
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Kuva 19. Otoksessa kuvataan virhettd suhteessa parhaimman signaalin voimakkuutteen.

Tutkittiin my0s jokaisen testisurveyn parhaimman tukiaseman signaalin voimakkuutta suhteessa
keskiarvovirheeseen. Tarkoitus oli tutkia, onko silla vaikutusta virheeseen, millaisia tukiasemien

voimakkuuksia jarjestelma kuulee tehtaessa paikannuksia. [27]

Tarkoitus oli myos tutkia, 16ytyyko tukiaseman voimakkuudella ja tarkkuudella jotain yhteytta. Eli
voitaisiin maarittaa, milla tukiaseman kuuluvuuden voimakkuudella saataisiin joku tietty tarkkuus.
Ei auta, ettd on yksi hyva signaalin voimakkuuksinen tukiasema, vaan tarvitaan useampi kuultu
tukiasema hyvaan paikannustarkkuuteen, eli kannattaa keskittya siihen, ettd saa useampia
tukiasemia kuulumaan koko alueella, missé on tarvetta paikannukselle ja varsinkin alueilla, missa

tarvitaan tarkempaa paikannusta.

Kuvassa 19 on nahtévissa testisurveyt 5 tukiasemalla. Talla kertaa tutkittavana oli paras signaalin
voimakkuus. Tarkeintda on paikannuksessa saada kuulumaan useampi tukiasema kerralla, jos
halutaan saada hyvia tuloksia. On parempi tarkkuus, kun kuullaan useampi tukiasema
keskitasolla, kuin etta yksi on hyva ja muut ovat huonoja. Vaikka 5 tukiasemalla parhaimman
tukiaseman signaalin voimakkuus on aika hyva, keskiarvovirhe ei ole paljon sen pienempi kuin 4

tukiasemalla ja huonommalla signaalin voimakkuudella.
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4.4 Hitsauksen vaikutus tarkkuuteen

Tarkoitus oli myos tutkia hitsauksen vaikutusta paikannukseen. Huonontaako se paikannuksen
tarkkuutta vai hairitseeko se jollakin muulla tavalla. Tehtyjen testien perusteella en ole havainnut
hitsauksen aiheuttamien valokaarien ja radiohairididen vaikuttavan paikannukseen, etta se

huonontaisi tuloksia tai hidastaisi paikannusprosessia.
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6 JATKOKEHITYSMAHDOLLISUUDET

Jatkokehitysmahdollisuuksia 16ytyy joitakin. Nailléa versioilla milla tehtiin testit, jai puuttumaan
ainakin  yksi hyddyllinen sovellus tai ominaisuus. Jotta paikannuksesta saataisiin
konepajaymparistossa ja teollisuudessa vielakin suurempi hyoty, olisi hyva tehda sellainen
ominaisuus, etta Ioytyisi loki eli nahtaisiin nopeasti ja helposti, missa seurattava tagi on ollut ja
mita eri paikkoja se on kiertanyt lapi. Tata ominaisuutta ei ole kaytetyssa versiossa. Tama siksi,
etta nahtaisiin suoraan, onko prosessi mennyt lapi iiman ongelmia. Jos ei, missa kohdin on ollut
ongelmia ja mita vaiheita on kayty lapi uusiksi. Myds paikannustarkkuudessa olisi parantamisen

varaa.
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7 YHTEENVETO

Sain tehtyd Ekahaun ohjelmien asennukset verkkoon. Asennusten jalkeen tutustuin Ekahaun
ohjelmiin. Sen jalkeen tein kalibroinnin alueesta, jolla paikannuksia oli tarkoitus tehda. Tiedosto
tallennettiin Enginelle, jolla pyoritetdén paikannusta. Naiden toimenpiteiden jalkeen voitiin aloittaa
paikannustestaukset. Alkuun en Idytanyt oikeaa testaustapaa. Monenlaisten vaiheiden jalkeen

I6ytyi oikea testaustapa, jolla saatiin oikenalaisia tuloksia aikaiseksi.

Pienin virhe saatiin 5 tukiasemalla joka oli 3,7 metria. Virhe suurenee vahennettaessa tukiasemia.
4 tukiaseman virhe oli 4,2 metria. 3 Tukiaseman virhe oli 5,5 metria. 5 tukiasemaa ja tagi oli 1,5
metrin korkeudessa, sen virhe oli 3,6 metrid. Tuloksissa ei ollut mitdan vyllatyksia. Oli

odotettavaa, etta suuremmalla maaralla tukiasemia tulee pienempi keskiarvovirhe.

Viidentend tapana mittauksissa kaytin eri sovellusta kuin aikaisemmissa mittauksissa. Talla
kertaa tagi oli koko ajan samassa kohdassa mittausten ajan. Ensimmaisessa testissa
keskiarvovirheeksi tuli 3,05 metria ja keskihajonta oli 0,46 metrid. Toisessa testissa
keskiarvovirhe oli 1,22 metrida ja keskihajonta oli 0,39 metrid. Vertasin kalibrointeja niiden
pisteiden alueilla, joissa testit tehtiin. Kalibrointi oli parempi kuin ensimmaisten testien alueella.
Taman takia pisteessa 21 tehtyjen testien keskiarvovirhe on pienempi kuin pisteessa 8 tehdyt
testit. Mitd tarkempaan tarkkuuteen jarjestelma pystyy, sitd enemman keskihajonta tuloksissa

pienenee.

Suurin yllatys kuitenkin oli, etta hitsaus ei vaikuttanut paikannustarkkuutteen. Testien perusteella
ei ole havaittu, etta hitsauksen aiheuttamat radiohairiét vaikuttavat paikannukseen, joten ei tdman

takia ainakaan ole estetta rakentaa tarkkaa paikannusta langattomaan verkkoon konepajoissa.

Testausten jalkeen analysoin tuloksia. Site Survey-ohjelmalla pystyi testien lisaksi tutkimaan
tehtyja surveyta. Yksi niista oli se, etta nahtiin, mita tukiasemia jarjestelma oli kuullut testisurveyta
tehtdessa. Vaikka verkossa oli 5 tukiasemaa, jarjestelma ei kuitenkaan aina kuullut kaikkia
tukiasemia tehdyissa surveyssa. Tutkinnassa oli 5 tukiasemaa verkossa. Kun jarjestelma kuuli 5
tukiasemaa, keskiarvovirhe oli 3,5 metria. 4 kuultua tukiasemaa kohti, virhe oli 4,0 metria. Kun
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jarjestelma@ kuuli vain 3 tukiasemaa, virhe oli silloin 5,65 metria. Tulokset olivat samansuuntaisia

kuin keskiarvovirheet tutkittaessa virheita suhteessa tukiasemien maaraan verkossa.

Tutkin paikannukseen kaytettyjen tukiasemien signaalien voimakkuuksia. Tutkinassa oli
testisurveyden huonoimman tukiaseman signaalin voimakkuus. Suurempi merkitys nayttaa
olevan tukiasemien maarallda kuin huonoimmalla signaalin voimakkuudella. Parempi
keskiarvovirhe tuli niissa testisurveyssa, joissa oli useampi kuultu tukiasema keskitason arvoilla

verrattuna vahaiseen maaraan hyvillakin arvoilla

Tarkoitus oli myds tutkia, 10ytyykd tukiasemien signaalien voimakkuusilla ja paikannuksen
tarkkuudella jotain yhteytta. Tutkin testisurveyden parhaan tukiaseman signaalin voimakkuutta,
voisiko sen pohjalta maarittda, milla tukiaseman kuuluvuuden voimakkuudella saataisiin joku

tietty tarkkuus. Selvaa yhteytta ei noilla kahdella edella mainituilla asialla ollut.

Tarkeinta on paikannuksessa saada kuulumaan useampi tukiasema kerralla, jos halutaan saada
hyvia tuloksia. Saadaan parempi tarkkuus, kun kuullaan useampi tukiasema keskitasolla kuin,

ettd yksi hyva ja muut huonoja.

Tehtyjen testien ja saatujen tulosten pohjalta voidaan sanoa, ettd verkon suunnittelulla ja
tukiasemien sijoittelulla on suuri merkitys paikannustarkuudessa eli kannattaa keskittya siinen,
etta saa useampia tukiasemia kuulumaan koko alueella, missa on tarvetta paikannukselle ja
varsinkin alueilla missa tarvitaan tarkempaa paikannusta. Verkkoa suunniteltaessa kannattaa
ottaa huomioon sekin, jos aikoo rakentaa sinne langattoman paikannuksen. Koko alue pitaisi
saada peitettya tukiasemilla ja ne pitaisi saada sijoiteltua tasaisin valimatkoin koko alalle.

Tulosten perusteella nahdaan myds, etta keskiarvovirhe oli liian suuri, jotta saataisiin tarpeeksi
tarkka tieto todellisesta paikasta konepajassa. Kéaytosséa oli 5 tukiasemaa, joten niité tarvittaisiin
enemman, jotta saataisiin tarkkuutta paremmaksi. Testien perusteella sovelluksien ominaisuudet
ovat puutteelliset, jotta saataisiin langattomasta paikannuksesta hydtya konepajoissa ja niiden
toimintaa tehokkaammaksi. Suurin puute on historiatiedot eli lokitiedot eli missa tagi on millonkin

ollut.
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