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KAYTETYT LYHENTEET
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1 JOHDANTO

Radiosignaalin ominaisuuksien ja etenemismuotojen tietdaminen on perustana
antennidiversiteetin ymmartamiselle. Ty6ssa perehdytdan radiosignaalin ete-
nemismuotoihin ja niiden vaikutuksiin monitie-etenemisesséa. Antennidiversi-
teetti on yksi kaytetyista diversiteettimenetelmista, joilla pyritdan parantamaan
radioyhteyden luotettavuutta. Muita kaytdéssa olevia diversiteettimenetelmia

ovat esimerkiksi aika-, taajuus- ja polarisaatiodiversiteetti.

Tybssa toteutetaan mittaukset suoralle nakoyhteysreitille (LOS) ja esteelliselle
reitille (NLOS). Esteellisille mittauksille toteutetaan antennidiversiteetti tehonja-
kajien avulla. Tydssa kaytetdan kahden tyyppisia tehonjakajia, Wilkinson- ja re-
letehonjakajaa. Antennidiversiteettida hyodynnetaan etaisyysmittauksissa, joissa
vastaanotin on koehenkilésséa kiinni. Tavoitteena on parantaa langattoman ra-
dioyhteyden luotettavuutta ja toimintaetaisyyttda NLOS-radioyhteyksissa. Tyon
mittauksissa hyddynnetddn vastaanotetun signaalin voimakkuuden osoitinta
(RSSI).



2 RADIOSIGNAALIN ETENEMINEN

Radiosignaalin kulkuun liittyy ominaisuuksia, jotka tulee ottaa huomioon perus-
tettaessa radioyhteytta lahettimen ja vastaanottimen valille. Esimerkkin& voi-
daan kayttdd ihmisen nakoa, joka kuvaa hyvin radiosignaalin kayttaytymista si-
satiloissa. lhminen voi ndhda verhon Il&pi esineen hamarasti eli samassa
tapauksessa radiosignaali lapaisee esteen, mutta vaimenee matkalla. Jos pai-
kassa on peilaavia pintoja, ihmisen silma voi erottaa esineen esteiden takaa.
Yhteys on samankaltainen kuin radiosignaalilla, mutta on huomioitava, ettéa ra-
diosignaalin ominaisuudet muuttuvat heijastuksissa. (Raisanen — Lehto 2007,
186.)

2.1 Radiosignaalin aallonpituus

Radiosignaalin aallonpituus on tarkea tietaa, kun mietitddn sen etenemisomi-
naisuuksia eri taajuuksilla. Otetaan esimerkkina VHF- ja UHF-taajuudet, joiden
aallonpituuksia hahmottamiseen nahdaan taulukosta 1 ja aallonpituus voidaan
laskea kaavalla 1. (Graham — Kirkman — Paul 2007, 39.)

TAULUKKO 1. Aallonpituudet VHF- ja UHF-taajuuksilla (Graham ym. 2007, 39)

Frequency (MHz) Wavelength (m)
3 100.00
30 10.00
100 3.00
300 1.00
500 0.60
800 0.38
1000 0.30
2000 0.15
3000 0.10




KAAVA 1. Radiosignaalin aallonpituuden laskentakaava

c
A=—

f
¢ = valonnopeus

f = taajuus
2.2 Radiosignaalin vaimeneminen

Radiosignaalin vaimeneminen riippuu kaytetysta taajuudesta ja siirtotiesta.
Langattomissa jarjestelmissd radiosignaalin vaimentuminen voidaan laskea
kaavalla 2. Vaimeneminen tapahtuu etaisyyden neliossa kuvassa 1 esitetylla
tavalla. Kuvan harmaan alueen paksuus kuvaa radiosignaalipulssin tehoa eri
etaisyyksilla keskipisteesta. LAhempéana keskipistettd pulssin teho on suurim-
millaan ja etaisyyden kasvaessa ulkokeha laajenee, mik& vaikuttaa radiosig-
naalipulssin tehon hiipumiseen. Radiosignaali etenee nain darettomasti. Mita
kauempana keskipisteesta ollaan, sitd enemman on olemassa olevaa lahetys-

tehoa kaytetty laajemmalla alueella. (Granlund 2001, 13-14.)

KAAVA 2. Radiosignaalin vaimeneminen vapaassa tilassa

2
N = 10|oglo(4”/;“jj

d = etaisyys

/. = aallonpituus



Etaisyys, d ~

Fulssin teho

% L
Pulssin teho

KUVA 1. Radiosignaalin vaimeneminen etaisyyden neliossa

2.3 Suora nakoyhteysreitti

Paras tapa saada radioyhteys l&hettimen ja vastaanottimen kanssa on suora
nakoyhteysreitti lahettimen ja vastaanottimen valilla. Matalat taajuudet l&paise-
vat esteita helpommin kuin korkeat taajuudet. Seurauksena signaali vaimentuu

ja syntyy havioita. (Kuva 2.)

Signaali

—

KUVA 2. Suora yhteys lahettimen ja vastaanottimen valilla

Tx

Rx




Suoraa nékodyhteysreittid lahettimen ja vastaanottimen valilla kutsutaan myds
termilla line of sight eli LOS. Fresnelin teorian mukaan vapaa tila suoran yhtey-
den luomiseen voidaan laskea Fresnelin ellipsoidin avulla (kuva 3). Tarvittavan
vapaan tilan laskeminen ensimmaiselle Fresnelin ellipsoidille onnistuu kaavalla

3 ja sen sade voidaan laskea kaavalla 4. (Raisdnen — Lehto 2007, 191.)

KUVA 3. Fresnelin ellipsoidi (Raisdnen — Lehto 2007, 192)

KAAVA 3. Fresnelin ellipsoidin sateen laskentakaava

A

o+, —r ==

A = aallonpituus
ro = suoraetaisyys
r; = etdisyydahetyspisteesta

r, = etaisyysvastaanottopisteesta



KAAVA 4. Fresnelin ellipsoidin sateen laskentakaava

Arr,
r,+r,

he =

he = Fresnelin ellipsoidin sade
/. = aallonpituus
r; = etaisyys lahetyspisteesta

r, = etaisyys vastaanottopisteesta
2.4 Polarisaatio

Polarisaatiota voidaan kuvailla vektoreilla, jotka kertovat polarisaation suunnan
ja amplitudin tietylla ajan hetkella. Yhden vérahtelyjakson T = 1/f aikana voi-
daan piirtdd geometrinen kuva vektorin kuvitellusta karjestd. Matemaattisella
kaavalla asiaa voidaan esittaa kahden toisiaan vastaan kohtisuoran komponen-

tin summana (kaava 4). (Raisédnen — Lehto 2007, 27.)

KAAVA 4. Polarisaation esittaminen suuntavektoreilla

E=(Eu-+E, uﬁy)e‘ij

-

u, = x-akselin suuntainen yksikkovektori

X

u, =y-akselin suuntainen yksikkovektori

Kuvan 4 kohdassa a on elliptisesti polarisoitunut aalto, jota kuvataan suhteella
Emax / Emin, kallistuskulmalla z ja kiertosuunnalla. Elliptisen polarisaation lisaksi
voi olla myos lineaarinen ja ympyrépolarisaatio (kuva 4). Kun E; # 0 ja E; = 0,
on aalto polarisoitunut lineaarisesti x-suuntaan. Kun E; # 0 ja E; # 0, mutta ne

ovat reaalisia lukuja, on polarisaatio lineaarinen. (Raiséanen — Lehto 2007, 28.)
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T =arctan(E, / E,) .

E max

i E
-~ (b)
y
: @ ;

KUVA 4. Sahkokentan polarisaatio: (a) elliptinen polarisaatio, (b) lineaarinen

polarisaatio, (c) oikeankatinen ympyrapolarisaatio, (d) vasenkatinen ympyrapo-
larisaatio (Raisanen — Lehto 2007, 28)

2.5 Heijastuminen ja absorptio

Radioaalto heijastuu térmattaessa pintaan, jonka suuruus on isompi kuin ra-
dioaallon aallonpituus. Radioaallon suunta, suuruus, vaihe ja polarisaatio muut-
tuvat heijastavan pinnan materiaalin ja muodon mukaan. (Kuva 5.) (Struzak
2006, 45.)
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Signaali

Heijastunut
Signaali

KUVA 5. Radiosignaalin heijastuminen

Rajapinnassa heijastumista ja lapéaisya tasosta voidaan hahmottaa kuvalla 6.
Radioaalto tulee aineesta 1 ja osuu aineeseen 2, siitd osa heijastuu ja osa la-

paisee rajapinnan.

KUVA 6. Tasoaallon heijastus ja lapaisy: (a) yhdensuuntainen polarisaatio, (b)

kohtisuora polarisaatio (Raisanen — Lehto 2007, 29)

Jos ajatellaan aineet haviottomaksi, rajapinta on tasossa z = 0 ja etenemis-

suuntainen vektori k, on xz-tasossa. Jos tulevan, heijastuvan ja lapaisevan
aallon vaiheet muuttuvat samalla tavalla x-suunnassa, ovat tangentiaalikom-

ponentit samat kaikissa z = 0 -pisteissa rajapintaechtojen mukaisesti. Téasta seu-
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raa, ettd 0'; = 6p. Lapimenevén aallon kulma voidaan laskea kaavalla 5. (Raiséa-
nen — Lehto 2007, 29.)

KAAVA 5. Lapaisykulman laskentakaava

sing, | &
sing, HE,

61 = tulevan aallon kulma

0, = lapaisevan aallon kulma
(1 = aineen 1 permeabiliteetti
U2 = aineen 2 permeabiliteetti
g1 = aineen 1 permittiivisyys

&2 = aineen 2 permittiivisyys

Yhdensuuntaisesti polarisoituneen aallon heijastuskerroin g, voidaan laskea

kaavalla 6 ja lapaisykerroin 7, kaavalla 7 (Raisanen — Lehto 2007, 30).

KAAVA 6. Yhdensuuntaisesti polarisoituneen aallon heijastuskerroin

2 _sitg -2 cog,
b _5 _éa &
==z
5 é—sinzé?1 +§c05191
& &

€1 = aineen 1 permittiivisyys

& = aineen 2 permittiivisyys
6, = tulokulma
E; = tuleva kentta

E 1 = heijastunut kentta
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KAAVA 7. Yhdensuuntaisesti polarisoituneen aallon lapaisykerroin

2 %2 cosf,
E &

-5
£ £
58 gy 6, + 2 cosf,
gl gl

€1 = aineen 1 permittiivisyys

I

& = aineen 2 permittiivisyys
0, = tulokulma
E, = tuleva kentta

E. =l&paissyt kentta

Kohtisuoraan polarisoituneen aallon heijastuskerroin p, voidaan laskea kaa-

valla 8 ja lapaisykerroin 7, kaavalla 9 (Raisanen — Lehto 2007, 31).

KAAVA 8. Kohtisuoraan polarisoituneen aallon heijastuskerroin

£
cosf, — |2 —sin’ g,
81

Po =
~2 —sin’ g, +cosf,
gl

€1 = aineen 1 permittiivisyys

™

& = aineen 2 permittiivisyys

61 = tulokulma

KAAVA 9. Kohtisuoraan polarisoituneen aallon lapaisykerroin

2cosb,

£
~2 —sin* g, +cosY,
gl

g1 = aineen 1 permittiivisyys

I, =

&2 = aineen 2 permittiivisyys

61 = tulokulma
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2.6 Sironta

Sirontaa tapahtuu, kun radioaalto kohtaa tiella&n pinnan, jonka suuruus verrat-
tuna radioaallon aallonpituuteen on pienempi. Tapahtuman seurauksena radio-

aalto heijastuu satunnaisesti ymparistoon (kuva 7). (Struzak 2006, 46.)

Signaali

Siroutuminen

KUVA 7. Radiosignaalin siroutuminen

2.7 Taipuminen

Radioaalto voi taipua teravien esteiden ohi, jos esteen koko ja radioaallon aal-
lonpituus ovat sopivat. Taipuminen vaimentaa radiosignaalia enemman kuin
heijastuminen. (Kuva 8). (Graham ym. 2007, 47-48.)

Signaali

Seina

Rx

KUVA 8. Radiosignaalin taipuminen
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2.8 Monitie-eteneminen

Radioliikenteessa radiosignaalin eteneminen voi tapahtua monella edella mai-
nituista tavoista ja samanaikaisesti. Tatd kutsutaan radiosignaalin monitie-
etenemiseksi. Siitd voi olla haittaa tai sitd voidaan joissain tapauksissa kayttaa
hyddyksi. Kuvassa 9 nékyy sisa- ja ulkotiloissa tapahtuvaa signaalin etenemis-
ta. Sisatiloissakin tapahtuu sirontaa ja taipumista, jos siella on esimerkiksi huo-
nekaluja tai jotain sellaista, mista radiosignaalin kulku muuttuu. (Struzak 2006,
85.)

Multipath propagation

Tuy
g *
LT

L]
"
......

Indoor Outdoor: reflection (R),
diffraction (D), scattering (S)

KUVA 9. Radiosignaalin monitie-eteneminen (Struzak 2006, 85)

Sinimuotoisessa radiosignaalissa, jossa on huippuarvot ja nollat, samassa vai-
heessa tulevat radiosignaalit eivat tuo negatiivista vaikusta vastaanotettavaan
signaaliin (kuva 10). Radiosignaalin monitie-etenemisen vaikutuksesta sen vai-
he, suunta ja polarisaatio muuttuvat ja vastaanotetut radiosignaalit saattavat
summautuessaan tuottaa ei-toivottua tulosta. Pahimmassa tapauksessa radio-
signaalin taso hukkuu kohinaan (kuva 11). (Granlund 2001, 11-12.)
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KUVA 10. Samassa vaiheessa kulkeutuvien radiosignaalien summautuminen

KUVA 11. Eri vaiheessa kulkeutuvien radiosignaalien summautuminen

2.9 Haipyminen

Rayleigh- ja Rician-haipymismalleja kaytetddn kuvaamaan signaalin haipymista
monitie-etenemisessa. Signaalit kulkevat eri reitteja vastaanottimeen, joten niil-
l& on eri kulkumatka ja ne tulevat eri ajassa perille seké vaihe ja teho muuttuvat
heijastumisesta ja absorption takia. Vastaanotin voi olla likkuva, mista syntyy
droppler-vaikutusta. Rayleigh-mallia kaytetddn, kun lahettimen ja vastaanotti-

men valilla ei ole suoraa ndkdyhteytta, ja Rician-mallia, kun lahettimen ja vas-

17



taanottimen valilla on suora néakoyhteysreitti. (Plicanic 2004, 5-6; Karkkainen
2010, 4.)

Puhutaan nopeasta ja hitaasta haipymisesta, joka riippuu radiosignaalin voi-
makkuuden ja vaiheen muutosnopeudesta. Hidasta haipymista tapahtuu esi-
merkiksi vastaanottimen liikkeesta, jolloin signaalin keskiarvo muuttuu. Nopeaa
haipymista syntyy lahettimen liikkeesta ja radiosignaalin monitie-etenemisesta.
Vastaanottimessa summautuneiden osasignaalien vaiheet jakautuvat satun-
naisesti valille 0—2z (kuva 12). (Granlund 2001, 15.)

Rayleigh-hdipymistd on hankala ennustaa, koska ei voida tietdd, mité eri estei-
ta on tiella tai mita reitteja radiosignaali matkustaa. Kuvassa nakyvan signaalin
todellisen arvon ja signaali-kohinasuhteen (SNR) ero voidaan korjata lisdamalla
lahetystehoa, mutta usein se ei ole mahdollista tai muuten kannattava tapa.
Ongelma voidaan ratkaista suunnittelemalla oikeanlainen antennidiversiteetti-
ratkaisu. (Plicanic 2004, 6.)

S(t)

1

Nopea hiipyminen

Hidas hdipyminen

o
v,
e
..
*a

- P>
Aika t

KUVA 12. Hidas ja nopea haipyminen (Granlund 2001, 15)
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3 ANTENNIDIVERSITEETTI

Antennidiversiteetti on yksi diversiteettijarjestelmista, joita kaytetdaan paranta-
maan langattomien radioyhteyksien luotettavuutta ja saavuttamaan parempia
tehokkuuksia. Muita diversiteettijarjestelmia ovat esimerkiksi aika-, taajuus- ja

polarisaatiodiversiteetti. (Caimi — Greer — Hendler 2002, 1.)

Antennidiversiteettitekniikassa kaytetaan kahta tai useampaa yleensa saman-
tyyppistd antennia. Antennit erotetaan fyysisesti toisistaan ja valimatka riippuu
signaalin aallonpituudesta. Tekniikan tehokkuus perustuu siihen, etta sijoite-
taan antennit vahintaan puolen kantoaallon etaisyydelle toisistaan. Nain saa-
daan varmistettua, etta ainakin toinen antenneista ei joudu vaimennusalueelle.
(Caimi ym. 2002, 2.)

3.1 Antennitekniikat

3.1.1 Paikkadiversiteetti

Voidaan puhua vaaka- ja pystyerottelusta eli missa suunnassa antennit erote-
taan fyysistesti toisistaan tasosta. Vaakaerottelussa antennien etéisyys voidaan
laskea kaavalla 10. Kokeellisesti on paatelty, etta optimaalinen »-arvo vaaka-
erottelussa on 11. Antennien korkeuksien kasvaessa pitda myos kasvattaa
vaakaerottelua, jotta saataisiin paras madollinen diversiteettihyoty. (Fujimoto —
James 2001, 56-57.)

KAAVA 10. Vaakaerottelun laskentakaava

h = todellinen antennin korkeus
D = vaakaerottelu

n = n-parametri
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Todellisessa ympaéristéssa vastaanotinyksikot voivat vaihdella eri korkeuksilla
lahetinyksikon ymparilld, joten antennille on laskettava tehokas toimintakorkeus
he. Jos tehokas toimintakorkeus on pienempi todellista antennin korkeutta on
vastaanotettu radiosignaalin teho heikompi. Havio tai hyoty voidaan laskea
kaavalla 11. (Fujimoto — James 2001, 57-58.)

KAAVA 11. Havion tai hyddyn laskentakaava vaakaerottelussa

AG = 20Ioglo(r;:j

he = tehokas toimintakorkeus

h = todellinen antennin korkeus

Antennien pystyerottelussa tarvitaan pitemp&éa valia, etta paastaisiin tavoitel-
tuun diversiteettinydtyyn. Merkitddn alempi antenni h; ja korkeampi h,. Pysty-
erottelu D, on nain h, - h;. Vastaanottohyoty kahden antennin valilla niiden te-
hokkailla korkeuksilla voidaan laskea kaavalla 12. (Fujimoto — James 2001,
58.)

KAAVA 12. Laskentakaava vastaanottohytdylle pystyerottelussa

h, D,
AG= 20|Oglo(hj = 20Ioglo(1+ hej

e
h = korkeamman antennin tehokas toimintakorkeus
he = matalamman antennin tehokas toimintakorkeus

Dv = pystyerottelu

3.1.2 Polarisaatiodiversiteetti

Langattomissa radioyhteyksissa véliaineen kautta kulkeutuvissa radiosignaa-
leissa tapahtuu molemminpuolista kytkeytymista vertikaali- ja horisontaalipola-
risaatiossa. Horisontaalipolarisaatiossa oleva radiosignaali kytkeytyy vertikaali-
polarisaatiossa kulkeutuvaan radiosignaaliin tai toisinpéin. Maaritellaan
seuraavat symbolit:

» [11 = vertikaalilahetys ja -vastaanotto
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o [, = vertikaalikytkeytyminen horisontaaliin
» [ = horisontaalikytkeytyminen vertikaaliin

» [% = horisontaalilahetys ja -vastaanotto.

Nyt voidaan maaritella kahdessa eri polarisaatiossa saapuvaa aaltoa kahdelle
polarisaatioantennille. Vertikaalipolarisaatio Ev = I'1; + I3 ja horisontaalipolari-
saatio E, = I'»; + I'12. Menetelmaa voidaan hyodyntaa paikkadiversiteetin kans-
sa, ettd saadaan samanaikaisesti kayttoon radiosignaalin vertikaalinen ja ho-
risontaalinen lahetys seka vastaanotto. (Kuva 13.) (Fujimoto — James 2001,
59-60.)

I v.
v -~y
o I'21 I .
Colocated< | > Colocated
| Iz , (at the same spot in space)
|
| e h
‘/\_——"_—H g . : .
‘h ’j v = vertical polarization
} ' Nicbite ciril L lj h = horizontal polarization
Base station

KUVA 13. Radiosignaalin kytkeytyminen vertikaali- ja horisontaalipolarisaatios-
sa (Fujimoto — James 2001, 60)

3.1.3 Kuviodiversiteetti

Antennille ominaista on sen sateilykuvio. Séateilykuviosta puhutaan yleisesti
myo6s suuntakuviona, joka kuvaa antennin sateilemén tehotiheyden tai kentan-
voimakkuuden kulmariippuvuuden. Suuntakuvio voi olla monentyyppinen, kuten
suuntaava tai tasapuolisesti joka suuntaan jakautuva. Antennikuviota voidaan
kayttaa paikkadiversiteetin kanssa, jotta voidaan hytdyntdd samanaikaisesti

useampia eri sateilykuvioita. (Kuva 14.) (Plicanic 2004, 9.)
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(a)

e 300

Trre

270

Horigoontal Vertical

KUVA 14. Antennin sateilykuvio: (a) suuntaava kuvio, (b) tasaisesti jakautuva
kuvio (900 MHz 15 dBi Grid Antenna N Female Connector 2011; HyperLink
HG2415U-PRO 2.4Ghz Omnidireccional 15dBi WIFI Antenna 2011)

3.2 Valintamenetelmat

Useampaa antennia kayttdessa osasignaalit pitda yhdistaa. Siihen voidaan

kayttda passiivista summausta tai valinta- tai kytkinmenetelmaa.

3.2.1 Passiivinen summaus

Passiivisessa menetelmassa antennien signaalit summataan yhteen. Passiivi-
sessa summauksessa osasignaalit summataan, vaikka ne saapuisivat vastak-
kaisissa vaiheissa vastaanottimelle. Tama aiheuttaa summattuun radiosignaa-
liin ei-toivottua tulosta eli sen tehotaso saattaa laskea alle kohinatason. (Kuva
15.) (Gerein 2003, 23-24.)
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antenna 1

/71, todown converter
antenna 2 [ >

KUVA 15. Passiivinen summaus (Gerein 2003, 24)

3.2.2 Valinta- ja kytkinmenetelma

Kytkinmenetelmé&sséa radiosignaalin voimakkuudelle annetaan referenssiarvo,
jonka alapuolelle mentaessa kytkin vaihtaa toiselle antennille. Talla menetel-
malla saadaan valtettyd passiivisessa summauksessa tapahtuva ongelma. Kyt-
kinmenetelman ongelma on vaihdon ajastus, joka tapahtuu radiosignaalin voi-
makkuuden laskettua alle referenssirajan. Toisella antennilla voi olla viela
huonompi vastaanottokyky ja syntyy turhaa vaihtamista antennilta toiselle. (Ku-
va 16a.) (Gerein 2003, 24; Plicanic 2004, 7.)

Valintamenetelmadssa antenni valitaan suoraan radiosignaalin voimakkuuden
mukaan. Antenneille vastaanotettuja radiosignaaleja verrataan keskenaan
RSSI:n tai jonkin muun laadun mukaan ja kaytetdan parasta niista. (Kuva 16b.)
(Gerein 2003, 24; Plicanic 2004, 7.)
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KUVA 16. (a) Kytkinmenetelma, (b) valintamenetelma (Plicanic 2004, 7)

3.2.3 Yhtd suurten vahvistuksien yhdistaminen ja ma  ksimisuhteiden yh-

distaminen

Jos vastaanottimen koko tai taloudellisuus ei ole ongelma, voidaan kayttda yh-
ta suurten vahvistuksien yhdistamista (equal gain combining) tai maksimisuh-
teiden yhdistamista (maximal ratio combining). Naissa tapauksissa tarvitaan jo-
kaista antennia kohti oma vastaanotin. Yhtd suurten vahvistuksien
yhdistamisessa vastaanotetut radiosignaalit menevat vaihemuuntimen lapi, jot-
ta ne saadaan samaan vaiheeseen ja yhdistetdan sitten yhdeksi signaaliksi.
(Kuva 17.) (Gerein 2003, 25-27; Plicanic 2004, 7.)
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Maksimisuhteiden yhdistdminen on muuten samanlainen yhta suurten vahvis-

tuksien yhdistamisen kanssa, mutta osasignaaleja yhdistettaessa otetaan huo-

mioon signaalin voimakkuus. Voimakkaimmilla osasignaaleilla on isompi pai-
noarvo. (Kuva 18.) (Gerein 2003, 26-27; Plicanic 2004, 7.)

antenna 1

N/

receiver 1

antenna 2

|

r

output decision variable

combiner ——— =

.

receiver 2

KUVA 17. Yhta suurten vahvistuksien yhdistdminen (Plicanic 2004, 7)

output decision variable
>

antenna 1
/
N\ /
o, @y
recetver 1
antenna 2
; /.-‘
o 4y
recerver 2

KUVA 18. Maksimisuhteiden yhdistaminen (Plicanic 2004, 7)
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4 NANOTRON NANOLOC DEVELOPMENT KIT

Nanotronin kehittamid NanoLOC Development Kit -tydkaluja kaytetaan tuotteen
arvioimiseen, prototyyppien testaukseen seka langattomien paikannusmene-
telmien kehittdmiseen. Paketti antaa valmiudet kehittda langattomia jarjestel-
mi& paikannus- ja etaisyysmittauksiin seka tiedonvalitykseen. NanoLOC-paketti
koostuu NanoLOC DK -levyistd, nanoLOC usb -tikusta, kaapeleista, antenneis-
ta, ja AVR studio -tietokoneohjelmistosta. (Kuva 19.) (NanoLOC development
kit user guide 2008, 1-2.)

KUVA 19. NanoLOC Development Kit (NanoLOC development kit user guide.
2008, 1)

4.1 NanoLOC DK -levy

NanoLOC DK -levy toimii 2,45 GHz:n maailmanlaajuisella ISM-tajuudella (kuva
20). Taajuusalue ei tarvitse erillista lupaa ja on alun perin tarkoitettu teolliseen,

tieteelliseen ja laéketieteelliseen kayttoon. Kayttojannitealue levylle on 2,3-2,7
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volttia. Tarkemmat viitetiedot ovat liitteessé 1. (NanoLOC development kit user
guide 2008, 5.)

nanol0OC EVE Module ATmegal25L microcontraller

KUVA 20. NanoLOC Dk -levy (NanoLOC development kit user guide. 2008, 5)

4.2 Vastaanotetun signaalin voimakkuuden osoitin

NanoLOCissa on varattu kuusi bittid vastaanotetun signaalin voimakkuuden
osoittamiseen. Binaarijarjestelmassa kuudella bitilla voidaan osoittaa desimaali-
luvut valiltd 0—-63. Kun lahetysteho pidetdan vakiona, RSSI-luku osoittaa suo-
raan kokonaisluvun tarkkuudella, kuinka suuri osa lahetystehosta vaimenee
matkalla. RSSI-luvun ollessa lahella 63:a on radiosignaalin vaimentuminen va-
haista ja lahella nollaa vaimentuminen on suurta. (Kuva 21.) (NanoLOC TRX

transceiver user guide 2008, 166.)
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-5 | R55I RO Resacs THE RSS] Fos CuRRENT PacksT

Pupose: The RX gain used for the cument packet can be read
after the packet header end interrupt.
Note: Auto Mode only

BbClk

KUVA 21. RSSI-bittien luvut. (NanoLOC TRX transceiver user guide 2008, 166)
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5 TEHONJAKAJAN KAYTON MERKITYS

Tehonjakajan merkitys tassa tyéssa on varsin huomattava. Tassa luvussa selvi-
tetddn Wilkinson- ja reletehonjakajan perusominaisuudet seké niiden kayttotar-
koitus tassa tydssa. Tehonjakajan tehtavana tassa tyéssa on mahdollistaa kah-

den antennin kaytto radiolahettimessa tai -vastaanottimessa.

5.1 Wilkinson-tehonjakaja

Wilkinson-tehonjakaja perustuu tulevan signaalin jakamiseen kahteen yhtaai-
kaiseen lahtevaan signaaliin tai sita voidaan kayttaa passiivisena summaajana.
Idea on tassé jakajassa hyva, mutta teho jakautuu tasaisesti molemmille haa-
roille eli teho puolittuu haaroissa. Wilkinson-tehonjakajasta kaytetddn myos ni-
me& 3 dB -jakaja. Tyossa kaytettdvalle Wilkinson-tehonjakajalle on mitattu
paastdévaimennukset taajuudella 2,45 GHz portille yksi —5,45 dB ja portille kaksi
—5,64 dB. Porttien paastdovaimennuksista —3 dB syntyy signaalin jakamisesta
kahteen eri haaraan eli jaljelle jaa komponenteista ja piirilevysta johtuvia teho-
havioitd. Komponentti- ja piirilevyhaviét ovat portille yksi —2,45 dB ja portille
kaksi —2,64 dB. (Vaananen 2010, 21, 63-64.)

5.2 Reletehonjakaja

Reletehonjakajassa on sama idea kuin Wilkinson-tehonjakajassa. Reletehonja-
kajassa on vain toinen uloslahto aktiivinen. Kaytanndssa se tarkoittaa, etta ja-
kajan releeseen taytyy syottaa ohjausjannite, jolla ohjataan uloslahdon toimin-
taa. Tama ratkaisu on tehohéavion kannalta parempi ratkaisu, koska —3 dB:n
haviota ei synny. Todellisuudessa tydssa kaytettavalle reletehonjakajalle on mi-
tattu paastovaimennukset taajuudella 2,45 GHz portille yksi —3,52 dB ja portille
kaksi —4,06 dB. Huonoina puolina voidaan sanoa releen mekaaninen ohjaus,
joka vahentaa releen elinikda, ja sen viive vaihdettaessa ulostuloporttia. (Vaa-
nanen 2010, 23, 54-55.)
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5.3 Esimerkkitilanne tehonjakajan kaytosta

Otetaan esimerkkitilanne, jossa paikannetaan henkiléa radiolahettimien avulla
kayttden NanoLOC-paikannusdemoa. Toimiakseen tagin taytyy keskustella
ankkurien kanssa, jotka ovat ennalta maaratyissa paikoissa, ja tiedot on asetet-
tu tietokoneen ohjelmaan (kuva 22). Ideaalinen toiminnallisuus saadaan, kun
tagiin on suora nakoyhteysreitti jokaiselta ankkurilta eli voidaan olla varmoja
mittauksen onnistumisesta. Henkilon paikannuksessa voi tulla ongelmia, kun
tagia ei voida yleensa pitaa siten, etta silla olisi nakodyhteys jokaiseen ankkuriin
ihmisen kehon takia. Tilannetta voidaan parantaa kayttamalla tehonjakajaa.
Tagin lahto jaetaan kahteen ulostuloon jakajan avulla ja sijoitetaan antennit ih-
misen kehon rinta- ja selkapuolelle. TAméa ratkaisee NLOS-ongelman, jos hen-
kilo on sijoittunut kasvotusten yhden ankkurin tuntumaan. llman tehonjakajaa
tassa tapauksessa pahimmillaan yhteyden saisi vain yksi ankkuri, mutta tehon-
jakajan avulla selan puolella oleva antenni on nakdyhteydessa kolmeen muu-

hun ankkuriin (kuva 23).

Anchor - Anchor

Anchor Station - Anchor

Location ¢ r
Client Server

KUVA 22. Nanolocin paikannusdemo neljdlla ankkurilla (NanoLOC develop-

ment kit user guide 2008, 37)
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Al-antenni 1 AZ-antenni 2
J-tehonjakaja T-Tagi

KUVA 23. Tagin 1ahto jaettu tehonjakajalla kahdelle antennille
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6 MITTAUKSET

Tavoitteena oli kenttatestauksen kautta testata tehonjakajien toimivuutta etai-
syysmittauksissa. Kolmen eri testitapauksen avulla testattiin eri antenniratkai-
sujen (reletehonjakajan, Wilkinson-tehonjakajan ja ilman tehonjakajaa) toimi-
vuutta. Toimivuutta testattiin radiosignaalin RSSI-arvojen avulla. Radiosignaalin
RSSI-arvot mitattiin esteettomalla ja esteellisella alustalla 50 metriin asti. Es-

teené toimi ihmiskeho.

6.1 Menetelmét

Tassa luvussa esitellddn testialusta ja kerrotaan yksityiskohtaisesti, miten eri
testitapauksien mittaukset suoritettiin. Mittaustulokset esitellaan ja analysoi-

daan my6hemmassa vaiheessa.

Mittausten valmistelu

Mittaukset toteutettiin ulkona Oulun seudun ammattikorkeakoulun pysakaointi-
alueella. Valittiin alue, jossa mittauksia voitiin toteuttaa 50 metrin pituudelle il-
man esteita (kuva 24). Mittauksissa kaytettiin yhta tagia ja kolmea ankkuria
(kuva 25). Ankkureiden ja tagin korkeus maasta oli 146 cm. Saa testaustapah-

tuman aikana selviaa taulukosta 2.

TAULUKKO 2. Paikallissaa mittausten aikana. (Paikallissda Oulu 2010)

Paikallisséé Oulu 27.10.2010
lampétila kosteus kastepiste tuuli puuska nakyvyys
klo [C] [%] [C] [m/s] [m/s] [km]
7.20 -0,1 98 -0,4 4 0,9
15.10 2 92 0,9 7 20
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KUVA 24. Mittausymparistd pysakdintialueella

] B + B
= bt g

I L1 [ R | J-.l |

KUVA 25. Yhden tagin (vasemmalla) ja kolmen ankkurin (oikealla) kayttd mitta-

uksissa
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NLOS-mittauksissa avustaneella koehenkil6lla oli pituutta 176 cm ja painoa 73
kg. Mittaukset otettiin etdisyyksilta 1, 2, 3, 4, 5, 7, 10, 15, 20, 30, 40 ja 50 met-
rid. Mittauksen kesto jokaiselle mittausetaisyydella oli noin kaksi minuuttia, jos-
sa kertyi noin 400-1000 mittaustulosta radioyhteyden eheydesta riippuen. To-
dellinen etaisyys tarkistettiin rulla- ja lasermitalla tagin ja ankkurin valilta.
Mittauksissa kaytettiin kolmea ankkuria mittaustulosten verrattavuuden takia.

Mittaus tulokset tallennettiin tietokoneelle Excel-taulukkoon.

Todetaan antennikorkeuden riittavyys matemaattisesti Fresnelin ensimmaisen

ellipsoidin avulla. Lasketaan kaavalla 1 aallonpituus 2,45 GHz:n taajuudelle.

1= 29979*10° m*s™
245GHz

=(0122m

Mittauksia tehtiin 50 metriin asti ja lasketaan ensimmaisen Fresnelin ellipsoidin
vaatima vapaa tila yhteysvalin keskipisteesta, koska antennien korkeudet olivat
samat lahettimesséa ja vastaanottimissa. Tassa tapauksessa r; ja r, ovat sa-

mansuuruiset. Kaytetaan kaavaa 3 ri:n ja ro:n laskemiseksi.

0122m +50m

=2 = 250305m
2 2

A
_2' "

r

Ensimmaisen Fresnelin ellipsoidin sdde saadaan laskettua kaavalla 4.

h = \/)lrlrz _ \/0122m 250305m *250305m _ ., ,

[ +r, 250305m + 250305m

Antennin riittava korkeus LOS-yhteydelle matemaattisesti laskettuna on 1,24
metrid. Tyon mittauksissa antennin korkeus oli 1,46 metria, joka oli riittava
LOS-yhteydelle.
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Testitapaus yksi, LOS- ja NLOS-mittaus ilman tehonj  akajaa

Ensimmaisessa testitapauksessa mitattiin RSSI-arvot ilman tehonjakajia. Suori-
tettiin LOS- ja NLOS-mittaukset etaisyyksilla 1, 2, 3, 4, 5, 7, 10, 15, 20, 30, 40
ja 50 metria. LOS-mittaukset tehtiin kuvan 24 mukaisesti jokaisella mittaus-

etaisyydelld ja NLOS-mittaukset kuvan 26 mukaisesti.

KUVA 26. NLOS-mittaus ilman tehonjakajaa

Testitapaus kaksi, mittaus Wilkinson-tehonjakajalla

Toisessa testitapauksessa kytkettiin Wilkinson-tehonjakaja tagiin, jotta saatiin
kaksi lahtéd. Antennit sijoitettiin koehenkilon rinta- ja selkapuolelle (kuva 27).
Suoritettiin mittaukset etaisyyksilla 1, 2, 3, 4, 5, 7, 10, 15, 20, 30, 40 ja 50 met-

ria.
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KUVA 27. Mittaukset Wilkinson-tehonjakajalla
Testitapaus kolme, LOS- ja NLOS-mittaus reletehonja  kajalla

Kolmannessa testitapauksessa kytkettiin reletehonjakaja tagiin, jotta saatiin
kaksi lahtod. Kaytettiin k&siohjausta reletehonjakajan ohjaamiseen eli toinen
kanavista oli koko mittausajan aktiivinen. Suoritettiin LOS-mittaukset reletehon-
jakajan portilla yksi etaisyyksilla 1, 2, 3, 4, 5, 7, 10, 15, 20, 30, 40 ja 50 metria
ja NLOS-mittaukset portilla kaksi etaisyyksilla 1, 2, 3, 4, 5, 7, 10, 15, 20, 30, 40
ja 50 metria. (Kuva 28.)
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KUVA 28. Mittaukset reletehonjakajalla

6.2 Tulokset

Tassa luvussa esitellaan mittaustulokset kolmesta eri testitapauksesta. Mittaus-
ten alkupuolella yhteen ankkureista tuli hairid ja sen mittaustulokset jatettiin ko-
konaan pois.

Mittaustulokset testitapaukselle yksi

LOS-mittauksissa saatiin RSSl-arvo mitattua 50 metriin asti ilman ongelmia.
Ankkureille 1 ja 2 saatujen mittaustulosten keskiarvot etaisyyksilla 1-50 metria
nakyvat taulukosta 3.
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TAULUKKO 3. LOS-mittaustulokset ilman tehonjakajaa

LOS-mittaus ilman tehonjakajaa

Ankkuri 1 Ankkuri 2

RSSI-arvo RSSI-arvo etaisyys [m]
60 59 1
57 56 2
55 54 3
54 53 4
53 52 5
52 50 7
50 48 10
48 46 15
49 48 20
41 41 30
45 43 40
46 45 50

NLOS-mittauksessa sijoitettiin koehenkil6 esteeksi tagin eteen vaimentamaan
radiosignaalia, mink& seurauksena mittaustuloksia saatiin vain 10 metriin asti.
Ankkureille 1 ja 2 saatujen mittaustulosten keskiarvot etaisyyksilla 1-10 metria

nakyvat taulukosta 4.

TAULUKKO 4. NLOS-mittaustulokset ilman tehonjakajaa

NLOS-mittaus ilman tehonjakajaa

Ankkuri 1 Ankkuri 2

RSSlI-arvo RSSI-arvo etaisyys [m]
49 49 1
45 48 2
44 47 3
43 45 4
44 45 5
43 44 7
41 43 10

Mittaustulokset testitapaukselle kaksi

Wilkison-tehonjakajan paastévaimennuksen takia mittaukset voitiin toteuttaa
vain 15 metriin asti. Ankkureille 1 ja 2 saatujen mittaustulosten keskiarvot etai-

syyksilla 1-15 metrid nakyvat taulukosta 5.
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TAULUKKO 5. Mittaustulokset Wilkinson-tehonjakajalla

Mittaus wilkison-tehonjakajalla

Ankkuri 1 Ankkuri 2

RSSI-arvo RSSI-arvo etaisyys [m]
52 52 1
48 49 2
47 46 3
46 46 4
45 45 5
44 42 7
43 41 10
42 41 15

Mittaustulokset testitapaukselle kolme

Testitapaus kolmen LOS-mittauksissa kaytettiin reletehonjakajan laht6a 1, joka
oli perusasetuksena aktiivinen ilman ohjausjannitettéd. RSSI-arvot saatiin mitat-
tua 20 metriin asti reletehonjakajan paastévaimennuksen takia. Ankkureille 1 ja

2 saatujen mittaustulosten keskiarvot etéaisyyksilla 1-20 n&kyvat taulukosta 6.

TAULUKKO 6. LOS-mittaustulokset reletehonjakajalla

LOS-mittaus reletehonjakajalla

Ankkuri 1 Ankkuri 2

RSSI-arvo RSSI-arvo etisyys [m]
56 53 1
54 52 2
52 51 3
50 48 4
49 48 5
48 46 7
47 45 10
44 43 15
44 43 20

Testitapaus kolmen NLOS-mittauksissa kaytettiin lahtéa 2, joka saatiin aktiivi-
seksi syottamalla reletehonjakajaan ohjausjannite. RSSI-arvot saatiin mitattua
3 metriin asti. Ankkureille 1 ja 2 saatujen mittaustulosten keskiarvot etaisyyksil-

l& 1-3 nakyvat taulukosta 7.
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TAULUKKO 7. NLOS-mittaustulokset reletehonjakajalla

NLOS-mittaus reletehonjakajalla
Ankkuri 1 Ankkuri 2
RSSl-arvo RSSI-arvo etaisyys [m]
47 45 1
43 43 2
40 40 3

6.3 Paatelmia

Luvussa 5.3 kaytin lapi ongelmaa, joka voi syntyd NLOS-
paikannusmittauksissa. Wilkinson- ja reletehonjakan paastdvaimennuksen ta-
kia ei padsta samoihin etdisyyksiin kuin ilman sen kayttéa LOS-mittauksissa.
Mittauksissa kaytetyilla laitteilla ja mittausalustalla saavutettaisiin Wilkison-
tehonjakajalla 5 metrin hyéty ja reletehonjakajalla 10 metrin hyoty. Tama tar-
koittaa, etta NLOS-mittauksissa saatiin etaisyys kasvatettua 150 prosenttia Wil-

kinson-tehonjakajalla ja 200 prosenttia reletehonjakajalla. (Kuva 29.)

Saavutetut etaisyydet eri antenniratkaisuilla

60

50

50

40

O Antenni LOS
B Reletehonjakaja

30
O Wilkinson-tehonjakaja

O Antenni NLOS

20

10

10

KUVA 29. Saavutetut etéisyydet eri antenniratkaisuilla

Muutetaan RSSI-arvot prosenttimuotoon mittaustulosten lukemisen helpottami-
seksi ja tarkastellaan mittaustuloksia graafisesti kuvaajien avulla (kuvat 30 ja
31). Kuvaajista on jatetty reletehonjakajan NLOS-mittaukset pois, koska anten-

neista valitaan aina parempi eli LOS-yhteys. Kuvaajasta selvidd mitatulta etai-
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syydeltd vastaanotetun radiosignaalin tehon prosenttiosuus léahetystehosta.
Ankkurille yksi saadut tulokset ovat oletuksen mukaisia. Wilkinson-tehonjakajaa
ja reletehonjakajaa kuvaavan suoran paastévaimennus on esteen (ihmiskehon)
vaimennusta pienempi. Ankkurille kaksi saaduissa tuloksissa on Wilkinson-
tehonjakajan suora melkein samaa tasoa NLOS-suoran kanssa, mutta relete-
honjakajan suora on odotetussa tasossa.

Vastaanotetun signaalin teho prosentteina ankkurill e yksi [%0]

100.00

90.00

80.00

—&— Antenni LOS

—¥— Rele
Wilkinson

—#— Antenni NLOS

70.00

60.00

50.00

40.00

1 2 3 4 5 7 10 15 20 30 40 50
etaisyys [m]

KUVA 30. Vastaanotetun signaalin teho prosentteina ankkurille yksi
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Vastaanotetun signaalin teho prosentteina ankkurill
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KUVA 31. Vastaanotetun signaalin teho prosentteina ankkurille kaksi
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7 YHTEENVETO

Tyon paatarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa antennidiversiteetti 2,45
GHz:n radiomoduuliin. Antennidiversiteetti toteutettiin rele- ja Wilkinson-
tehonjakajilla. Tavoitteena oli parantaa langattoman radioyhteyden luotettavuut-
ta ja toimintaetdisyyttd NLOS-radioyhteyksissd. Paikkadiversiteettiratkaisulla
poistettiin ihmiskehon tuottamat ongelmat radiosignaalin etenemisessa. Ratkai-

suna kaytettiin antennien lisaamista ihmiskehon rinta- ja selkapuolelle.

Saaduista lopputuloksista voidaan helposti paatelld, ettd antennidiversiteetin
kaytolla saadaan toimintaetaisyyttd NLOS-radioyhteyksissa kasvatettua. Rele-
tehonjakaja on parempi ratkaisu ja silla paastiin parempiin tuloksiin (200 %)
kuin Wilkinson-tehonjakajalla (150 %). Paremmalla suunnittelulla reletehonja-

kajalla paastaisiin viela parempiin tuloksiin.

Radioyhteyden luotettavuutta parannettin tuomalla NLOS-yhteyksiin LOS-
komponentti eli kdaytannodssa saatiin NLOS-yhteydesta tehtya antennidiversitee-

tin avulla LOS-yhteys.

Mittauksissa ongelmana oli radioyhteyden lyhyt toimintaetaisyys. Mittaukset oli-
si pitdnyt suunnitella lyhyemmalle etéisyydelle. Reletehonjakajalla paastiin
NLOS-mittauksissa 20 metriin asti, joten se olisi riittanyt maksimietaisyydeksi ja
mittauksia olisi voitu ottaa tiheammin mittaustarkkuuden parantamiseksi. Mitta-
uksia olisi voitu laajentaa esimerkiksi testitapauksella neljd, jossa olisi kaytetty

paikka- ja polarisaatiodiversiteettia samanaikaisesti.
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NANOLOC DK -LEVYN VIITETIEDOT

Table 1: Guick reference data

LITE 1

Parameter Value Unit
Maximum supply voltage 2T v
Minimum supply voltage 23 \Y
Maximum output power 0 dBm
Maximum data rate 2 Mbps
Typical sensitivity at nominal conditions® -85 dBm
Typical sensitivity at nominal conditions®, FEC=0N a7 dBm
Typical supply current:

In transmit mode @ -10 dBm output power and nominal conditions? 25 mA

In transmit mode @ O dBm output power and nominal conditions® 30 mA

{@ 80 MHz and 1 Mbit's 35 mA,

(@ 80 MHz and 250 kbit/s 35 mA,

In receive mode and nominal conditions® 33 mA

In shut-down mode 2 LA
(Operating temperature range -40 fo +85 C
Frequency channels (FDMA Mode, non-overlapping channels)
according to IEEE 802.15.4a standard®

MNumber of frequency channels (Europe) 3 Number

MNumber of frequency channels (USA) 3 Number
Frequency channels (FDMA Mode, overlapping channels)
according to IEEE 802.15 4a standard:®

Number of frequency channels 14 Number
MNominal frequency bandwidth of the channel @ -30 dBr 22 MHz
Mominal frequency bandwidth for ranging @ -30 dBr 80 MHz
Typical operational voltages:

Typical power supply voltage Vg, (analogue block) 25 V

Typical power supply voltage Vppp (digital block) 75 Y

a. See 1. Nominal Condifions on page 9.

b.  Fora full list of frequency channels used for Europe and USA, see 14.7. Local Oscillator (LO) on page 18

c.  Fora full list of frequency channels, see 14.7. Local Oscillator (LO) on page 18

(NanoLOC TRX transceiver datasheet 2008, 2.)



