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Tiivistelma

Mobiiliverkon kayttdjien vaatimukset koskien verkon kuuluvuutta ja datansiirtonopeuksia ovat
viime vuosina huomattavasti kohonneet. Yllapitadkseen kilpailukykyaan mobiiliverkko-
operaattoreilla on tista syystd kasvava tarve paivittaa ja yllapitda omaa verkkoaan.
Verkonsuunnittelun perustana toimivien mallien pitiisi till6in toimia mahdollisimman
virheettomasti. Tédssa tyossa tarkastellaan tdysin uudenlaista mittaustekniikkaa, jonka avulla
ndiden mallien tomivuutta voidaan arvioida.

Kentan voimakkuutta on aikaisemmin mitattu ainoastaan maantasolta, jolloin saatu kuva
kentan todellisesta toimivuudesta on ollut vajaavainen. Taman tyon perustana olleessa
pilottihankkeessa Sharper Shape Ltd. suoritti kirjoittajan tietimyksen mukaan ensimmaisen
laajamittaisen kolmiuloitteisen kenttivoimakkuuden mittauksen maasto-olosuhteissa. Pilotti
suoritettiin yhteisty0ssd eraan Suomen johtavan mobiiliverkko-operattorin kanssa. Mittaukset
suoritettiin Tarot T960 heksakopterilla, joka lensi noin 110 m vakioetiisyydella valitusta
puhelintukiasema-antennista mitaten siteilykuviota antennin edesta.

Mittausten perusteella pystyttiin vertailemaan antennin muodostaman kentan vahvuutta
valmistajan laboratorio-olosuhteissa mitattuihin arvoihin. Naissa arvoissa huomattiin selvia
eroja etenkin suunnassa, johon antenni oli operaattorin mukaan suunnattu. Yksi selittava tekija
tahan voi olla mittausalueen alapuolella osittain ollut avokallio, mika on voinut aiheuttaa
heijastuksista johtuvia signaalin paikallisia heikkenemisia ja vahvistuksia.

Tassa tyossa kehitetyn mittausmenetelméan avulla on mahdollista hyvinkin tarkasti maarittaa
kolmiuloitteinen siteilykuvio antennin ymparilla. Lisdtutkimusten avulla mahdollisten
virhetekijoiden vaikutus voitaisiin paremmin ottaa huomioon, jolloin jarjestelma voitaisiin
laajalti kayttaa esimerkisi katvealueilla hiiriotekijoiden paikallistamiseen tai asennuksen
jalkeiseen rutiinitarkastukseen.

Avainsanat antenni, siteilyvkuvio, verkon suunnittelu, multikopteri




Sisalto

2.3.3 3G-verkko

4.5 Muut virhetekijit

5 Johtopaatokset

1 Johdanto
2 Teoria
2.1 Radioaallot . . . . . . . . .. ... ...
2.1.1 Radioaaltojen tarkeitd ominaisuuksia . . . . . . . . ..
2.2 Antenni . . . . . .. ...
2.2.1 Signaalin voimakkuus . . . . .. .. ..o 000
2.2.2  Antennia ympéroivat kentat . . . . . ... L.
2.2.3 Antennin siteilykuvio . . ... ...
2.2.4 Mittauksen kohteena ollut antenni. . . . . . .. .. ..
2.3 Matkapuhelinverkko . . . . . ... L0000
2.3.1 Puhelintukiasema . . . . . . . ... ... ...
2.3.2  Verkon suunnittelu . . . ... ... ... ... . ...

3 Mittauslaitteisto ja lennonsuunnittelu
3.1 Heksakopteri . . . .. .. ... L oo
3.2 Nemo Handy . . ... .. ... ... ... ... ... ...
3.21 Mitattusuure . . . ...
3.3 GPS-mittaus . .. .. ..o oo
3.4 Lennonsuunnittelu . . .. .. ... ... L.
3.4.1 Lentoreitin suunnittelu . . . . . .. ... ... ... ..
3.4.2 Lennonsuunnittelu Pythonilla . . . . . .. ... .. ..
3.5 Testilennot . . . . . . . .. ...
4 Tulokset
4.1 Raakadatan prosessointi . . . .. ... .. ... ... ... ..
4.2 Datan interpolointi . . . . . . . . . . ... ... ...
4.3 Sateilykuvioiden vertailu . . . . .. ... ... L.
4.4 Virhetekijat . . . . .. .. oo
4.4.1 GPS-paikannuksesta johtuvat virheet . . . . . . . . ..
4.4.2 Etdisyyden vaihtelun vaikutus . . . .. .. ... .. ..

10
10
11
11
12
12
13
13
15

16
17
19
20
22
22
22
23

24



1 Johdanto

Lahes jokainen mobiilipuhelimen omistaja on joutunut tilanteeseen, jossa hei-
kosta signaalista johtuen puhelimen kdytto ei ole ollut mahdollista. Téllai-
set katvealueiksi kutsutut alueet ovat mobiiliverkko-operaattoreille erittdin
ongelmallisia. Verkonsuunnittelun perustana kiytetyt matemaattiset mal-
lit nimittiin usein osoittavat kentin toimivan katvealueellakin, vaikka néin
ei todellisuudessa ole. Téassd tyossd keskitymme mallien perustana olevan
tukiasema-antennin ymparoivan sateilykuvion mittaamiseen.

Matkapuhelinkdyton lisddnnyttyd viime vuosien aikana ovat asiakkaiden vaa-
timukset luotettavalle ja nopealle puhelinverkolle huomattavasti lisdéntyneet.
Vaatimukset liittyviit puhelun laatuun, datansiirtonopeuksiin seké etenkin
kuuluvuuteen. N&itd ominaisuuksia mitataan jatkuvasti mahdollisilla kat-
vealueilla operaattorien omien tyontekijoiden toimesta. My0s operaattorien
vilisid vertailuja on tehty, esimerkiksi FKuropean Communication Enginee-
ring toteuttama tutkimus vuonna 2012. Kaikissa niissd tutkimuksissa esiin-
tyy kuitenkin yksi suuri puute: kaikki mittaukset on suoritettu maantasalta.

[1]

Téssa tyossi esitetyssa pilottihankkeessa antennin kentidnvoimakkuus on, kir-
joittajan tietdmyksen mukaan, ensimmaisti kertaa mitattu fyysisen antennin
ympdriltd kolmiuloitteisen lentoradan avulla. Naméi lennot suoritettiin Shar-
per Shape yrityksen Tarot T960 heksakopterin avulla. Mittauksia suorittava
puhelin oli kytketty kopterin laskutelineeseen koko lennon ajan.

Ty6n tarkein tavoite on selvittdd, pystyykod antennin siteilykuvion méaarit-
tamadn riittdvin tarkasti edelld mainittujen mittausvilineiden avulla, seki
pohtia minkélaista hyotyd tdstd voisi olla mobiilioperaattoreille. Tavoittee-
na on myos suunnitella tarkoituksenmukainen ja kayténnollinen dynaaminen
lennonsuunnitteluohjelmisto, joka mahdollistaisi nopean ja joustavan ope-
roinnin mielivaltaisessa maastossa. Yksi suurimmista haasteista tulostenka-
sittelyssi on mittauksiin vaikuttavien virhetekijoiden identifiointi sekd ndiden
suuruusluokan méadrittdminen.

Kappaleessa 2 tarkastelemme puhelinverkon perustana olevien antennien toi-
minnallisuutta ja ominaisuuksia. Lennétyksessa kaytetty heksakopteri, mit-
tausjirjestelmé sekd lennonsuunitteluohjelmisto, jonka toteutuksen on suun-
nitellut tdmén kandidaatintyon tekija, ovat esitetty tarkemmin kappaleessa
3. Tulokset seké néihin liittyvit johtopédatdkset ovat lopuksi esitetty kappa-
leissa 5 ja 6.



2 Teoria

Téassé kappaleessa esitetyt faktat perustuvat Antti Réisdsen kirjaan Radio-
tekniikan perusteet [2], ellei tekstissd muuta mainita.

2.1 Radioaallot

Sahkémagneettisessa sateilyssa sihko- ja magneettikentta vardhtelevit kohti-
suorassa sekd toisiaan ettd etenemissuuntaa vastaan. Sihkomagneettisen ta-
soaallon etenemisnopeus on riippuvainen véliaineesta ja tyhjiossd ndmaé aallot
etenevit valon nopeudella ¢ = 299 792 458 m/s. Vérdhtelyn taajuuden ollessa
f pystymme télloin médrittdmain aallonpituuden A = ¢/ f. Sihkomagneet-
tinen sateily syntyy aina hiukkasen ollessa kiihtyvissa liikkeessa. Téllainen
tilanne muodostuu esimerkiki antennissa, joka on esitetty tarkemmin kappa-
leessa 2.2.

Sahkdmagneettinen spektri jaetaan taajuuden perusteella useaan eri osa-
alueeseen, josta 3 kHz - 300 GHz aluetta kutsutaan radioaalloiksi. Vertailu-
kohteena nikyvan valon raja on noin 380 THz, eli radioaallot eivit koskaan
ole nahtavissa paljain silmin. Radioaallot jaetaan perinteisesti vield pienem-
piin osa-alueisiin, jotta eri sovelluksissa kiytetyt eritaajuiset aallot helpom-
min voidaan erottaa toisistaan. Tamaé jako on esitetty Taulukossa 1. Nykyisin
ldhes kaikki tiedonsiirto, aina satelliittien vélisestd kommunikoinnsta matka-
viestintddn, suoritetaan radioaaltojen avulla.

Taulukko 1: Radioaaltojen 3kHz - 300 GHz taajuusalueet

VLF Very Low Frequencies 3-30 kHz

LF Low Frequencies 30-300 kHz
MF Medium Frequencies 300-3000 kHz
HF High Frequencies 3-30 MHz
VHF | Very High Frequencies 30-300 MHz
UHF | Ultra High Frequencies 300-3000 MHz
SHF | Super High Frequencies 3-30 GHz
EHF Extremely High Frequencies 30-300 GHz




Kaytossa olevat taajuudet ovat jaettu muun muassa kiyttotarkoituksen ja
kantaman perusteella viranomaisten, kaupallisten toimijoiden sekd yksityis-
henkil6iden vilille. Suomen viranomaisradioverkko VIRVE:lle on esimerkiksi
varattu taajuudet 380-396 MHz, eikd kukaan muu toimija saa kiyttda ky-
seisid taajuuksia [3]. Téssd tyossd tulemme keskittymddn Suomessa UHF-
taajuuksien 900-2100 MHz vilissi toimivaan 3G-verkkoon.

2.1.1 Radioaaltojen tirkeitd ominaisuuksia

Radioaalloilla on monia ominaisuuksia, joista tdmén tyén kannalta erityisen
tarkeitd ovat heijastuminen, interferenssi sekd vaimentuminen. Vaimennuk-
selle olemme pystyneet laskennallisesti madrittamadn suuruusluokan, mutta
heijastus ja interferenssi on pitényt ottaa huomioon tulosten luotettavuutta
analysoitaessa.

Heijastuminen tapahtuu radioaallon osuessa heijastavaan pintaan, kuten esi-
merkiksi rakennukseen tai maanpinnalla oleviin kiviin. Heijastuva aalto tulee
talloin olemaan eri vaiheessa kuin suoraan mittauspisteeseen edennyt aalto,
jolloin ndmé tulevat superpositioperiaatteen mukaan summautumaan. Té&-
td ilmidtd kutsutaan myds interferenssiksi. Heijastunut aalto johtaa t&lloin
alkuperiisen radioaallon vahvistumiseen tai vaimentumiseen. Esimerkki tal-
laisesta tilanteesta on esitetty Kuvassa 1. Kuvan mittauspisteessi rakennuk-
sen kautta heijastunut aallon fy ja suoraan kulkeneen aallon f; vaihe-ero on
m. Talloin aallot ovat vastakkaisissa vaiheissa, jolloin niiden summasta tulee
nolla. [4]

Vapaan tilan vaimennuksella FSPL (engl. Free Space Path Loss) tarkoitetaan
radioaallon vaimentumista ilmakehéssd, jossa ei ole signaaliin vaikuttavia
esteitd. Tamé& voidaan kuvata logaritmisella kaavalla 5]

2
FSPL = 1010g, ((4%‘1) ) , (1)

missd A on aallonpituus ja d on etiisyys.

2.2 Antenni

Antenni on radioaaltojen ldhettdmiseen sekd vastaanottamiseen suunnitel-
tu laite, jonka tehtdvd on mahdollisimman tehokkaasti kisitelld tietyilld taa-
juuksilla tulevia ja ldhtevia radioaaltoja. Téllaisia radioaaltoja voidaan myds



f Mittauspiste

Summaf, +1,

Kuva 1: Esimerkki radioaaltojen heijastumisesta ja interferenssisté

kutsua signaaleiksi. Kadytannossa lahettavissa antennissa olevan sihkdjohdon
lapi kulkee korkeataajuuksinen vaihtovirta, joka aiheuttaa sihkémagneetti-
sen aallon antennin valittomaan ldheisyyteen. Taméa aalto etenee ilmakehén
(sekd mahdollisten esteiden) halki vastaanottavalle antennille, johon muo-
dostuu radioaallosta johtuva sidhkovirta. Vastaanotin pystyy tdmén jilkeen
muuntamaan virrasta saadun signaalin haluttuun muotoon hyotykayttoa var-
ten. Vastaava toimintaperiaate toimii myd6s toiseen suuntaan, jolloin ldhetta-
va antenni toimii vastaanottavana ja painvastoin.

Antennilla on tdysin samat ominaisuudet seké ldhetys- ettéd vastaanottotilan-
teessa. Tatd tirkedd ominaisuutta kutsutaan resiprookkisuudeksi. Signaalin
voimakkuuden méarittda ldhettimen ldhetysteho. Antennin muita tarkeitd
ominaisuuksia ovat muun muassa siteilykuvio, suuntaavuus, keilan leveys,
polarisaatio, hyotysuhde, vahvistus, impedanssi, hiviot sekd kaistanleveys
(taajuudet, joilla antenni toimii). Tulemme seuraavaksi lyhyesti tutustumaan
néistd tdmén tyon kannalta keskeisimpiin.

2.2.1 Signaalin voimakkuus

Lahettimen lahetysteho ilmoitetaan watteina (W), mutta tehonmuutokset
(esimerkiksi vaimennus) ilmoitetaan tavallisesti desibeleissd (dB). Desibeli
kuvaa kahden samaa yksikkod olevan tehon suhdetta toisiinsa. Syy logarit-
misen asteikon kiyttdon signaalin voimakkuutta mitattaessa ovat suuret erot
signaalien tehoarvoissa, jotka olisivat vaikeat havinnollistaa tavallisella (line-
aarisella) asteikoilla. Matkapuhelimella vastaanotettua tehoa mitataan ylei-



sesti desibeli-milliwatteina (dBm). Vertailutasoa 0 dBm vastaa talloin 1 mW,
ja tatd alemmat signaalit ilmoitetaan negatiivisina. Esimerkkejé logaritmisen
dBm asteikon arvoista sekd niitd vastaavista absoluuttisista tehoarvoista on
esitetty Taulukossa 2.

Taulukko 2: Logaritminen dBm asteikko
dBm | mW dBm mW dBm | mW
0 1 -20 | 0.01 -40 | 104
-10 |01 -30 | 0.001 -50 |10°

2.2.2 Antennia ympérdoivit kentit

Antennin ympérilld oleva tila voidaan etidisyyden perusteella jakaa kolmeen
ominaisuuksiltaan eri kenttdan. Reaktiivinen [Ghikenttd antennin valittomas-
sd laheisyydessé, siteilyominaisuuksiltaan etdisyydesta riippuuva ldhikenttd
sekid kaukokenttd. Kaukokentén siteilyominaisuudet eiviat juurikaan muutu
etdisyyden muuttuessa, jolloin kentin voimakkuus télla alueella ainoastaan
laskee kentén laajentuessa suuremmalle pinta-alalle. Muutokset kentissé ta-
pahtuvat vahitellen, joten tarkkaa rajaa eri kenttien vélilla ei tietenkdén voida
maarittad. Yleensd ldhi- ja kaukokentén rajana kuitenkin pidetddn etéisyytta

2D?
Traja = Ta (2)

missd D on antennin suurin mitta kohtisuorassa séteilysuuntaan nahden.

2.2.3 Antennin siteilykuvio

Useimmat antennit eivit ldhetd ja vastaanota signaaleja yhtd hyvin kaikista
suunnista, vaan ovat vahvasti suunnattuja. Kayttamalla suunnattua antennia
ympdrisiteilevdn sijaan, on mahdollista samalla teholla 1dhettdd korkeampi
tehotiheyksista signaalia ennalta valittuihin suuntiin. T&lla tavoin voidaan
vaikuttaa kenttdvoimakkuuteen E(0, ) valituilla kulmilla 6 ja ¢ antennis-
ta lahtien. Téllaisesta on hyotya esimerkiksi puhelintukiasemaan kytketyssé
kiintedssd antennissa. Tukiaseman antenniin ollessa maanpintaa korkeam-
malla tasolla, ovat antenniin yhteydessi olevat mobiililaitteet 1dhtokohtai-
sesti tatd maantieteellisesti alempana. T&ll6in suurin hy6ty saadaan voimak-
kaimman signaalin ollessa suunnattuna hieman horisontin alle.



Sateilykuvion tarkoitus on havainnollistaa kenttdvoimakkuuden kulmariip-
puvuutta elevaatiokulmasta 6 sekéd atsimuuttikulmasta ¢ (Kuva 2).

X

Kuva 2: Elevaatiokulma 6 ja atsimuuttikulma ¢ pallokoordinaatistossa [6]

Sateilykuvio voidaan kiyttotarkoituksesta riippuen muodostaa joko kolmi-
tai kaksiuloitteisena. Kaksiuloitteisessa tapauksessa siteilykuvio on teholu-
kemien P(6, ¢) leikkaus seuraavissa pédtasoissa:

1) Vertikaali siteilykuvio {P(6,¢) | ¢ = 0°,6 € [0°,180°]}
2) Horisontaali séteilykuvio {P(6,¢) | 6 = 90°, ¢ € [0°,360°]}

Antenni on séteilykuviossa tavallisesti asetettu origoon ja sitd ympardiva
kenttd normalisoitu siten, ettd heikoin kenttd on origossa ja vahvin signaali
ulkokehalla.

Esimerkki antennin séteilykuviosta on esitetty Kuvassa 3, jossa selvisti on
havaittavissa suuria eroja kentdnvoimakkuudessa eri asteluvuilla. Vahvinta
maksimia kutsutaan nimella padkeila, ja sivuilla olevia lokaaleja maksimeja
kutsutaan sivukeiloiksi. Vertikaali siteilykuvio vastaa antennin siteilykuvio-
ta katsomista sivulta siten, ettd 90° osoittaa suoraan horisonttiin. Vastaavasti
horisontaali kuva vastaa antennin siteilykuvion katsomista suoraan ylhail-
tapdin. Kuvioiden skaalat ovat logaritmisia siten, ettd kuvioin keskipiste 0
dB vastaa heikonta signaalia ja uloin kehd vahvinta signaalia.



¢=0° ¢ =0
¢ = 180° : ©=90°
6=90" 8=00" ¢=270° ¢ = 90°

6 =180° ¢ =180°

A) Vertikaali siteilykuvio: B) Horisontaali séteilykuvio:
@ = 0° tai 180°, 6 muuttuu 6 = 90°, @ muuttuu

Kuva 3: Kathrein Datenblatt 9364176 antennin séteilykuviot [7]

2.2.4 Mittauksen kohteena ollut antenni

Mittauksen kohteena ollut tukiasema-antenni oli Kathrein Datenblatt 9364176
laajakaistainen paneeliantenni. Vastaavia antenneja oli telemastossa samalla

korkeudella kolme kappaletta, ja ero nédiden atsimuuttikulmissa ¢ oli 120°.

Kyseisen antennin valmistajan ilmoittama sdteilykuvio on esitetty Kuvassa 3.

Vertikaalisti antennia voidaan sdhkdisesti sdatad 0...8° horisontin alapuolelle,

jolloin sd#toa tehdadn kallistuskulmalle. Antenni toimi 900 MHz taajuudella

ja suurin mitta kohtisuorassa sateilysuuntaan nahden oli 2.6 m. Tall6in kaa-

valla 2 saadaan ldhi- ja kaukokentdn rajaksi noin 42 metrié, eli 110 metrin

siteelld suoritetut mittaukset olivat selviisti kaukokentén alueella. [7]

2.3 Matkapuhelinverkko

Matkapuhelinverkot ovat soluista muodostuvia verkkoja, joissa jokaisessa so-
lussa on runkoverkkoon kytketty tukiasema. Solun koon méarittad tukiase-
man kuuluvuusalue, mika vaihtelee sekd maantieteellisistd ettd kiyttajamaa-
radn liittyvista syistd. Tukiaseman tehtdvd on muodostaa ja yllapittai radio-
vhteyttd solun alueella liikkuviin matkapuhelimiin. Osittain péaéllekkiin ole-
vien tukiasemien kuuluvuusalueet mahdollistavat kdyttdjin siirtymisen so-
lusta toiseen ilman yhteydenkatkosta. Matkapuhelinverkkoja Suomessa ylla-
pitda yksityiset mobiiliverkko-operaattorit.



2.3.1 Puhelintukiasema

Puhelintukiasema toimii solmupisteens alueella olevien mobiililaitteiden ja
runkoverkon valilla. Tukiaseman antennit sijoitetaan tyypillisesti huomatta-
vasti maanpintaa korkeammalle tasolle Kuvassa 4 ndkyvain telemastoon. Te-
lemastossa on usein monien operaattorien tukiasemia ja yhteen tukiasemaan
on kytkettynd useampi antenni. Usein antenneja on samalla tasolla maston
ympérilld kolme kappaletta suunnattuna maston ympérille 120° vélein, jol-
loin Kuvassa 3B esitetty horisontaali sateilykuvio jakaantuu tasaisesti mas-
ton ympérille. Eri operaattoreiden tukiasemat ovat yleisesti korkeussuunnas-
sa eriavilld tasoilla, jonka lisiksi nama kiyttavit toisistaan eridvid taajuksia.

Kuva 4: Telemastoon kiinnitettyja antenneja |8|

2.3.2 Verkon suunnittelu

Verkon suunnittelussa tadytyy huomioida samanaikaisesti monia eri tekijoita,
jotta kayttédjille voidaan taata mahdollisimman luotettavasti toimiva kent-
tayhteys. Tukiasemien fyysisen sijoittelun liséiksi verkonsuunnittelijan taytyy
muun muassa pystya maarittdméaan mahdollisimman tarkkoja arvioita yksit-
taisen solun alueella olevista maksimikdyttdjamadristd. Tukiasema pystyy



palvelemaan vain rajoitetun madrdn matkapuhelimia samanaikaisesti, mik&
on huomattavissa esimerkiksi suurten urheilutapahtumien aikana.

Ideaalitilanteessa tukiaseman ja matkapuhelimen vililld on ndkoyhteys, etéi-
syys ei ole liian suuri eikd vilissa ole hairiotekijoitda. Kaukokentédn alueella
voidaan talldin vakioetdisyydelld » madrittad signaalin normalisoitu voimak-
kuus suoraan antennin siteilykuviosta. Vertailutasona 0 dB on heikoin sig-
naalinvoimakkuus antennia etdisyydelld r ympyroivilla pallonpinnalla. Sig-
naalin absoluuttiseen arvoon vaikuttavat myos kiytetyn antennin muut omi-
naisuudet, varsinkin ldhetysteho, vahvistus ja kdytossé olevat taajuudet. To-
dellisessa maailmassa tukiasemaa ympéaroivaan kenttdan vaikuttavat vahvasti
myos erindiset hairiotekijat, kuten esimerkiksi rakennuksista ja maanpinnan
muodoista johtuvat heijastukset ja vaimennus. Verkon suunnittelu urbaanis-
sa ympéristossa on néista syistd huomattavasti erilaista kuin maakunnissa ja
harvaan asutuilla alueilla. [9]

Vaikka verkonsuunnittelussa onkin tarkeda ottaa huomioon kenttddn vaikut-
tavat hairiotekijit, tdytyy suunnittelun kuitenkin aina perustua kiytettyyn
antenniin ja tdmén siteilykuvioon. Ilman luotettavaa mallia antennin muo-
dostamasta kentdnvoimakkuudesta optimaalinen ja tehokas verkonsuunnit-
telu on lahes mahdotonta.

2.3.3 3G-verkko

Suomessa on télla hetkelld laajalti kdytossd niin kutsuttu 3G-verkko (engl.
3rd Generation), mikd edustaa kolmannen sukupolven matkapuhelinverk-
koja. UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) on Suomessa
vuodesta 2004 ldhtien kiytossd ollut Eurooppalainen 3G-jarjestelméa. Suu-
rin ero UMTS:n ja toisen sukupolven GSM jarjestelméan vélilla on UMTS
jarjestelmén huomattavasti suuremmat tiedonsiirtonopeudet. TAalld tavoin
mobiiliverkko-operaattorit ovat pystyneet tyydyttdméin asiakkaiden kasva-
vaa kysyntdd matkapuhelimella toimivaan nopeaan internetyhteyteen. UMTS
verkot Suomessa toimivat 900 ja 2100 MHZ taajuuksilla. Haja-asutuilla alueil-
la on yhé kiytossa GSM verkkoja, kun taas tihedsti asutuissa kaupungeissa
on jo neljinnen sukupolven LTE tukiasemien kiyttoonotto aloitettu. Mika-
li matkapuhelin sijaitsee useamman tukiaseman kuuluvuusalueella, valitsee
puhelin automaattisesti ndistd vahvimman signaalin. [1]
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3 Mittauslaitteisto ja lennonsuunnittelu

3.1 Heksakopteri

Mittauksen vaatimat lennot suoritettiin Kuvassa 5 nakyvélla Tarot T960
heksakopterilla. Hiilikuiturunkoinen kuudella moottorilla varustettu kopteri
pystyy kantamaan oman painonsa lisdksi noin 1.5 kg hy6tykuormaa. Virta-
lahteiné toimivat kaksi rinnakkainkytkettyd 6S akkua ja lentotilasta riippuen
lentoaika on 15-25 min. Tarot on varustettu GPS-anturilla sekd Pixhawk-
autopilotilla, jolla normaalitoiminnassa on nelja erilaista lentomoodia:

1. Stabilize - Autopilotti pyrkii pitdm&an kopterin vaakatasossa.

2. AltHold - Autopilotti pyrkii pitdméaan kopterin vakiokorkeudella.

3. PosHold - Autopilotti pyrkii pitiméin kopterin tietyssd GPS-pisteessi.
4. Auto - Autopilotti lentdad ennalta madrattyé lentoreittia.

Auto-moodia lukuunottamatta lentdja pystyy aina manuaalisti ohjaamaan
kopteria 430 MHz taajuudella toimivan radioldhettimen avulla. Vaihtamalla
Auto-moodista esimerkiksi Stabilize-moodiin, pystyy lentdja kaikissa tilan-
teissa ottamaan kopterin ohjauksen haltuunsa.

Kuva 5: Heksakopteri Tarot T960 [10]
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Autopilotti kiyttdd suhteellisia korkeuksia, joissa nollataso méérittyy len-
toonldhtopaikan mukaan. Korkeus ilmoitetaan tastd syystéd usein korkeutena
maanpinnan yldpuolella absoluuttisten korkeuksien sijaan. Ilmailussa télle
korkeudelle kéytetadn lyhennettd AGL (engl. Above Ground Level).

3.2 Nemo Handy

Mittauksessa kiytettiin Samsung Galaxy S4 puhelinta, johon oli asennettu
Aniten Nemo Handy ohjelmisto. Puhelin oli kiinnitetty kopterin laskuteli-
neeseen siten, ettd sen takapuoli osoitti antennia kohden koko lennon ajan.
Mittauslaitteisto on esitetty kinnitettynd Kuvassa 6.

ST

NN

%

N

Kuva 6: Puhelin

-

iinnitettynd kopterin laskutelineeseen [10]

Nemo Handy on operaattorien kiyttdma mittaus- ja optimointityokalu radio-
verkoille sekd mobiililaitteiden kéyttdjien kokeman laadun tarkkailuun [11].
Perinteisesti ohjelmistoa kayttaviat tyontekijat ovat liikkuneet jalan, mita-
ten signaalin voimakkuutta maan tasalta [9]. Heksakopterin avulla suoritet-
tu mittaus mahdollisti ensimmaistd kertaa kolmiuloitteisen mittauksen.

3.2.1 Mitattu suure

Nemo Handyn avulla mitattu suure oli ns. pilot-signaali RSCP (engl. Recei-
ved Signal Code Power ). Pilot-signaali méérittaa vastaanotetun tehon voi-
makkuuden tietylld taajuuskaistalla. Téalla tavalla mittauksessa voitiin maé-
rittdd yksittdisen antennin tuottaman kentén voimakkuutta.

Kentidnvoimakkuus kuvataan yleisesti kappaleessa 2.2.1 kuvatulla yksikolla
dBm, jonka arvo on negatiivinen. Toimivassa matkapuhelinverkossa kentté-
voimakkuuden vaihteluvili on tyypillisesti -60... -100 dBm [1].
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3.3 GPS-mittaus

GPS (Global Positioning System) toimii padsaéantoisesti kahdella péaétaa-
juudella L1 ja L2. Kayttamalld molempia taajuuksia tukevaa laitetta voi-
daan tarkkuutta parantaa huomattavasti. Kéayttotarkoituksen mukaan on
my6s mahdollistaa suorittaa GPS-datalle reaaliaikakorjausta tai postproses-
sointikorjausta. SBAS (Satellite-based Augmentation System) on esimerkki
matkustajalentokoneille reaaliaikakorjausdataa tuottavasta yrityksestd. Té-
mé korjausdata perustuu mittausasemaverkoston kerdamaiaéin tietoon GPS-
signaaliin vaikuttavista tekijoistd tietyssd maantieteellisessd paikassa, tietyl-
18 ajanhetkelld. Suurimmat virheldhteet ovat ionosfiirin ja troposfiirin vai-
kutukset satelliittien l&hettdmien signaalien etenemisnopeuksiin. [12],[13]

Postprosessointikorjaukseen on vapaasti internetisti saatavilla olevaa dataa,
jonka avulla keratty GPS-data voidaan korjata kyseisend ajanhetkend esiin-
tyneiden virheldhteiden kumoamiseksi. Talla tavalla voidaan jalkikdteen sel-
vittad erittdin tarkat sijainnit eri ajanhetkilld. Mitd [ihempénd 1dhin kiinted
dataa kerddvi mittausasema on, sen tarkempi postprosessointikorjaus on. [14]

Heksakopterin GPS-anturi vastaanotti ainoastaan Ll-taajuutta, joten sen
paikannuksen tarkkus oli <10 m. Tavalliseen lentotoimintaan tdmé tarkkuus
on riittavi, mutta datan jalkikasittelyd varten tama tarkkuus oli liian huono.
Puhelintukiaseman juurelle asetettiin kiinted GPS-vastaanotin, joka tallen-
si GPS-dataa koko mittauksen ajan. Jalkiprosessoinnissa kiytettiin hyvak-
si sekd titd ettd EUREF:n sivuilta saatua korjausdataa [14]. Néiden avulla
suhteelliseksi tarkkuudeksi lopullisessa GPS-datassa saatiin < 5 cm. [12]

3.4 Lennonsuunnittelu

Tyo6ssa esitetyn projektin tavoitteena oli mitata kohteena olleen antennin kol-
medimensioinen sidteilykuvio 110 metrin sédteelld. Projektin kolme tarkeinta
vaihetta olivat:

1) Lennonsuunnittelu ja testilennot
2) Mittausdatan kerdys maastossa
3) Datan jalkikésittely

Perehdymme seuraaviksi ensimmadisen tyovaiheen tarkeimpiin teoriamallei-
hin ja ominaisuuksiin. Toinen ja kolmas tyovaihe ovat esitetty tarkemmin
kappaleessa 4 Tulokset.
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3.4.1 Lentoreitin suunnittelu

Lennonsuunnittelun kannalta mittauksen ensisijaiset vaatimukset olivat mit-
tausdatan kerdaminen mahdollisimman laajalta alueelta sekd mahdollisim-
man yksinkertainen datan jalkiprosessointi. Lennot tdytyi my0s suorittaa
lentoturvallisuuden rajoissa: puihin taytyi jattaa reilu turvavéli eikd maksi-
milentokorkeutta 150 m AGL saatu ylittdéd. Toissijainen vaatimus oli raken-
taa dynaaminen lennonsuunnitteluohjelma, jota tulevaisuudessa olisi helppo
kiyttad uusilla mittauspaikoilla.

Asiakkaalta saadut toiveet lentoreitin laajuudesta oli korkeussuunnassa 6 €
[55°,135°], eli 35° horisontin ylapuolelle ja 45° alapuolelle. Horisontaalisti vas-
taavat rajat olivat ¢ € [pg — 60°, g+ 60°], missd ¢y on antennin vahvimman
padkeilan, myds antennisuunnaksi kutsuttu, suunta.

Niiden vaatimusten perusteella tehtiin padtos pallopintaisesta lentoreitista,
jossa kopteri lensi koko lennon ajan vakioetédisyydelld antennista. Lentoreitti
kulki talloin vakiokorkeudella yhden 120° levedn tason nousten sen jilkeen
korkeussuunnassa yhden asteen ylospdin. Suunniteltu lentoreitti on esitetty
Kuvassa 7.

3.4.2 Lennonsuunnittelu Pythonilla

Lopullinen lennonsuunnittelu toteutettiin Python 2.7:1la. Lentoreitin perus-
tana toimi kiyttdjan graafisen kiyttoliittyméan kautta antamat lentopaikan
parametrit. Mittauksessa kiytetyt paremetrit on esitetty myohemmin Ku-
vassa 8. Antennisuunta on téssd tapauksessa ¢y = 280° ja kallistuskulma
0y = —6° horisontin alapuolelle. Lahtien pallokoordinaatistossa olevasta pal-
losta, ohjelma laskee rajoituksien mukaisesti jokaiselle tasolle kolme reitti-
pistettd sekd nditd pisteitd vastaavat arvot kulmille ¢ ja 6. Niiden pistei-
den avulla autopilotti pystyy seuraamaan kaarrenmuotoista rataa 110 metrin
etédisyydelld antennista.

Tamaén jilkeen ohjelma tekee muunnoksen karteesiseen koordinaatistoon seu-
raavien kaavojen avulla [15]:

x =rsinfcos g
y =rsinfsing

z =rcosb,

missd = on siirtyminen Ité(+)-Lénsi(-)-suunnassa, y siirtyminen Eteld(-)-
Pohjois(+)-suunnassa ja z AGL korkeutta.
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Kuva 7: Suunniteltu lentoreitti. Havainnollisuuden vuoksi piirretty mukaan
masto (punaine) ja tukiasema-antenni (musta)

Laskuista saadut arvot kuvaavat néin ollen suunnitellun lentoreitin z,y ja 2
etdisyyksia origossa olevaan antennin. Vihentdmalld vield antennin korkeutta
vastaava arvon kaikista z arvoista, siirrimme origon maantasolle antennin
juureen. Tamén jilkeen voimme tehdd muunnoksen WGS84 -jarjestelmén

koordinaatteihin kiayttamalla hyodyksi antennin juuren koordinaatteja Longy
ja Latg:

L =L —_—
ong = Longo + R cos(Long)

i
R

h=z-— hantenni

Lat = Latg +

missd Lat, Long ja h ovat lentoreitin tarkat koordinaatit ja hgntenn; ON anten-

nin korkeus maanpinnasta. Kaavassa esitetty maapallon side R méaritetain
seuraavalla kaavalla:

R:

(a? cos(Lat))? + (b%sin(Lat))?
(acos(Lat))? + (bsin(Lat))?

Y
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missd a = 6378137.0 m ja b = 6356752.3 m ovat WGS84 jirjestelmén refe-
renssiellipsoidin semiakselit [16]. Pitkilla etdisyyksilla ylliolevat kaavat eivét
maanpinnan kaarevuudesta johtuen anna tarkkoja ratkaisuja. Alle kilometrin
etédisyyksilld virhe on kuitenkin 1dhes mitéaton.

Saadut tulokset tallennettiin tekstitiedostoon Taulukossa 3 esitetyssid muo-
dossa. Autopilotti suorittaa teksitiedoston aina rivi kerrallaan. Ensimméinen
rivi Taulukossa 3 asettaa kopterin lentdméin keula kohti antennia koko len-
non ajan. Kaikki rivit tdmén jilkeen vastaavat yhté reittipistettd, kuvaten
sen GPS-koordinaatteja W(GS84 jirjestelméssé, korkeutta sekd mahdollisen
pysdahtymisen keston pituutta. Puolen sekunnin pysédytys suoritettiin aina
jokaisen tason lopussa, jotta kopteri hidastaisi vauhtiaan tarpeeksi ennen
suunnanmuutosta. Lennonsuunnittelussa kiytetty Python koodi on esitetty
liitteessa A.

Taulukko 3: Ohjelman tuottamat ohjauskéskyt autopilotille (.txt tiedosto)

10 3 201 O 0 0 0 60.295780 24.283037 72.000000 1
2 0 3 16 O 0 0 0 60.295116 24.281913 18.670942 1
30 3 8 0 0 0 0 60.295930 24.281315 18.670942 1
4 0 3 8 05 0 0 0 60.296594 24.282439 18.670942 1
5 0 3 16 O 0 0 0 60.296602 24.282433 20.358128 1
6 0 3 8 0 0 0 0 60.295932 24.281299 20.358128 1

3.5 Testilennot

Ennen varsinaisia testilentoja Tarot T960:1la suoritettiin laajoja testeja pie-
nemmalld heksakopterilla. Namai testilennot aloitettiin heti ensimmaéisen len-
nonsuunnitteluversion valmistuttua. Kaikki testilennot suoritettiin suljetulla
alueella.

Ensimmadisessi versiossa jokaisella tasolla oli 60 GPS-reittipistetté, joiden va-
lilla kopterin piti lentdd suoraviivaisesti. Testeissd tuli nopeasti esille, ettei
tdma tuottanut tarpeeksi tarkkoja lentoreittejé. Sen sijaan paddytiin jokaista
tasoa kohden kolmeen ’Spline’ reittipisteiseen, joiden vélille autopilotti lensi
ympyrakaarella. Talla tavoin kopteri pystyi lentdméén sileda ja lihes tdydel-
listd ympyrankaaren muotoista lentorataa. Tasojen vilissa kopteri sen sijaan
nousi suoraviivaisesti reittipisteelta seuraavalle.
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4 Tulokset

Lennot suoritettin 26.9.2015 Eteld-Suomessa sijaitsevan puhelinmaston ym-
paristossa. Asiakkaan pyynnostd maston GPS-koordinaatit ja antennin suun-
ta ovat tdssd tyossd muutettu. Muilta osin kaikki arvot ja mittaustulokset
vastaavat todellisia arvoja.

Kuvassa 8 on esitetty lennolle asetetut parametrit, joista tdrkeimmét ovat
antennin todellinen ilmansuunta 280° sekd kallistuskulma 6° horisontin ala-
puolelle. Oikeanlaisen lentoreitin kannalta my6s maston tarkka GPS-sijainti
sekd, antennin korkeus mastossa olivat tarkeitd. Minimilentokorkeus 18 m
AGL mééritettiin testilentojen aikana puiden latvojen korkeuksien mukaan.
Lentoalue ylhdaltdpdin on esitetty Kuvassa 9.

74 Set parameters - ] x
Tower position latitude (WGS84 in decimal form) 60.29578
Tower position longitude (WG584 in decimal form) | 24.283037
Height of the root of the tower (AMSL in meters) 0

Height of antenna (meters in reference to the root) |72

Direction of antenna (degrees) 280
Tilt angle (degrees) 6
Wanted radius from antenna (m) 110
Horizontal angle upwards (dv. 35 degrees) 35
Horizontal angle downwards (dv. 45 degrees) 45
Vertical angle to right (dv. 60 degrees) 60
Vertical angle to left (dv. 60 degrees) 60
Resolution horizontal (dv. 1 degree) 60

Resolution vertical (dv. 1 degree) 1|
Speed (m/s) 5

Safe flying altitude (m AGL) 18

Calculate waypoints | Quit

Kuva 8: Lennonsuunnittelussa kdytetyt parametrit

Mittaus suoritettin neljana eri lentona, jotka olivat 8 - 19 minuutin pituisia.
Kokonaislentoaika oli 50 minuuttia ja kokonaismatka 14.7 km. Reittipisteitd
oli yhteensé 213 ja korkein lentokorkeus oli 147 m AGL. Mittauslaitteisto oli
kiynnissi koko operaation ajan, joten lentojen viliset mittaukset poistettiin
myohemmin kasin.
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Kuva 9: Lentoalue ylhdaltapain katsottuna, valkoisella antennisuunta ja pu-
naisella lentoalueen rajat

4.1 Raakadatan prosessointi

Lentojen jélkeen suoritettiin GPS-datan jélkiprosesessointi. Taméan jalkeen
kerdtyt RSCP arvot (kts. kappale 3.2.1) yhdistettiin néihin tuloksiin GPS-
ajan mukaan. Yhdistys tehtiin sekunnin tarkkuudella. Mikéli yhden sekun-
nin ajalle osui useampi mittaus, lukemat keskiarvoistettiin. Helpottaakseen
myohempéa kentdnvoimakkuuden interpolointiprosessia, tehtiin viela GPS-
pisteiden muunnos takaisin pallokoordinaatistoon. Tuloksena saatiin yhdis-
tettyd jokainen RSCP mittaus pallokoordinaatiston r, 6 ja ¢ arvoihin (an-
tenni origossa).

Absoluuttisia RSCP arvoja kisiteltiin Matlabissa asteen tarkkuudella seki
elevaatiokulman 6 ettid atsimuuttkulman ¢ suhteen. Mikili useampi mittaus
osui samalle astevilille molempien kulmien suhteen, keskiarvoistettiin mit-
tausarvot. Tamén lisdksi pienet erot heksakopterin etdisyydessd antenniin
(< Tm) korjattiin FSPL:1l4 kaavan 1 mukaan. Tuloksena saatiin Kuvassa
10 esitetty lampokartta, jossa signaalin voimakkuus tietylld asteluvulla on
esitetty kuvassa ndkyvan variskaalan avulla. Kaikkein tummimmat pisteet
vastaavat astelukuja, joilta ei ole RSCP mittausta. Pystyakselilla on esitet-
ty elevaatiokulma 6, jossa 90° vastaa horisonttia. Vaaka-akselina ollaan téssi
kuvassa kiytetty atsimuuttikulman ¢ sijaan tosi ilmansuuntaa. T&ll6in suun-
ta 000° vastaa kartalla pohjoista ja suunta 180° etelda.

Asiakkaan antamien tietojen mukaan antennin oletettu suunta oli suunta
280°, joten lennonsuunnittelu tehtiin suuntien 220 - 340° viliin. Kallistus-
kulman ollessa 6° horisontin alle, tehtiin lennosuunnittelu vastaavasti ele-
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Kuva 10: Mittauksesta saatu raakadata

vaatiokulmille 6 € [61°,141°]. Minimilentokorkeuden ollessa 18 m AGL jou-
duimme kuitenkin pienentdméén elevaatiokulmiksi § € [61°,131°]. Todelli-
set mittauskulmat sekd kenttdvoimakkuutta kuvaavan RSCP:n minimi- ja
maksimiarvot ovat esitetty Taulukossa 4. Kuten taulukosta ndkee, toteutui-
vat ilmansuunnat alle 5° tarkkuudella. Toteutuneet elevaatiokulmat 6 seké
antennista mitattu side r eroavat sen sijaan huomattavasti suunnitelluista
arvoista. Syyna tdhén on ollut se, ettd heksakopterin lennon aikana saama
tieto GPS-korkeudesta on ollut epdtarkka ja arvoltaan liian korkea koko len-
non ajan. Tuloksena kopteri lensi 13 ° liian korkealla, ja vastaavasti 13 ° jai
alhaalta lentamittd. Samasta syysta kopterin etdisyys antennista on myos
hieman vaihdellut. Tarkat paikka- ja korkeusarvot saatiin jilkikdteen GPS-
datan jalkiprosessoinnin avulla, ja kaikki tulosten kisittely on tehty niiden
tarkkojen arvojen perusteella.

Taulukko 4: Mittauksen tiarkeimmét maksimi- ja minimiarvot

Antennin suunta 280° Kallistuskulma | 6° (alaspéin)
[lmansuunnat, suuniteltu | 220°-340° 0, suunniteltu | 61°-141°
[lmansuunnat, toteutunut | 224°-341° 0, toteutunut 48°-118°
Sade r, suunniteltu 110 m RSCP, max -31.2 dBm
Sade r, toteutunut 106.2-116.6 m | RSCP, min -76.7 dBm
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4.2 Datan interpolointi

Raakadatan ollessa hajautettu (mittausarvot saatiin vaihtelevilla ¢ ja 6 ar-
voilla) tehtiin datan interpolointi Matlabin griddata -funktion avulla. Inter-
polointi tehtiin kdyttden griddatan 'cubic’ ja 'v4’” metodeja. Molempien meto-
dien interpolaatiot ovat jatkuvia, jonka lisiksi myos naiden toiset derivaatat
ovat jatkuvia. [17]

Cubic-metodin avulla raakadatasta (KKuva 10) interpoloitu Taulukko on esi-
tetty Kuvassa 11. Vastaava data on myos piirretty kolmiuloitteisena Kuvassa
12.

50’ g T T T 1

60

co ~
o o

Elevaatiokulma ¢ { °)
o]
o

100

110

240 260 280 300 320 340
limansuunta ( ©)

Kuva 11: Interpoloitu data piirretty kaksiuloitteisena
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Kuva 12: Interpoloitu data piirretty kolmiuloitteisena

4.3 Siateilykuvioiden vertailu

Antennin oletetut péditasot olivat kyseisesséd mittauksessa antennisuunta 280
sekd, elevaatiokulma 90°. Ottamalla saadusta interpolointitaulukosta leik-
kaukset niiltd tasoilta ja vertaamalla niitd Kuvassa 3 esitettyhin valmis-
tajan ilmoittamiin sdteilykuviohin, saadaan Kuvassa 13 esitetyt kuvaajat.
Molemmat siteilykuviot ovat normalisoitu siten, ettd vahvin signaali 16ytyy
ulkokehaltd arvolla 0 dB.

Pédatasojen leikkaukset eivat kuitenkaan kuvaa antennin kolmiuloitteista sa-
teilykuvioa taydellisesti, silld tasot ovat riippuvaisia oletettujen paitasojen
leikkauspisteestd (¢ = 0° ja 0 = 90°). Koska osa tehtdvidmme oli médrittas
mihin suuntaan antenni oikeasti on suunnattu, suoritimme vieli seuraavan
Pienimmén Nelidsumman Menetelmélld (PNS) suoritetun tarkastelun:

1. Siirsimme leikkauspisteen uuteen pisteeseen

2. Laskimme pistettd vastaavat pdatasot ja normalisoimme ndm4 siten, ettd
vahvin signaali = 0 dB
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—Valmistajan ilmoittama (dB) —Valmistajan ilmoittama (dB)
—Mlitattu (dB) —Mitattu (dB)
Lentoalueen rajat Lentoalueen rajat
¢=0° ¢=0
¢ = 180° 0=90°

6 =90° 8=90° ¢=270° @ =90°
6 =180° ¢ =180°
A) Vertikaali sateilykuvio: B) Horisontaali siteilykuvio:
¢ = 0° tai 180°, 6 muuttuu 8 = 90°, ¢ muuttuu

Kuva 13: Vertaus valmistajan ilmoittaman ja mitatun siteilykuvion valilla

3. Vertasimme saatuja tuloksia valmistajan antamiin tietoihin. Virheen neli
tallennettiin summamuuttujaan.

Y1ld mainitut kolme vaihetta toistettiin kaikille matriisin pisteille. Parhain
sovite saatiin taulukossa 5 esitetyssa pisteessd, joka on uusi ehdotus anten-
nin todelliseksi suuunaksi. Kdytdnnossa antenni on ndiden laskujen mukaan
suunnattu 6° liian korkealla ja 48° liikaa myotapaivaan. Nailld arvoilla saam-
me Kuvassa 14 esitetyt kuvaajat sateilykuvioille.

Téasséi vaiheessa on kuitenkin tarked huomioida, ettd valmistajan suuntaku-
viot ovat todennakdisesti madritetty kaiuttomassa huoneessa. Téllaisen "téy-
dellisen ympériston"vertailu todelliseen (heijastukselliseen) ympéristoon téy-
tyy siitd syystd suhtautua kriittisesti.

Taulukko 5: Ehdotus todelliselle antenninsuunalle
Vanha | Uusi

0 90° 84°
Ilmansuunta | 280° 232°
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Valmistajan ilmoittama (dB) Valmistajan ilmoittama (dB)
—Mitattu (dB) —Miitattu (dB)
Lentoalueen rajat Lentoalueen rajat
¢=0° ¢=0
@ = 180° 0 =90°
6=90° ¢=270° ¢ =90°

6 =180° ¢ =180°
A) Vertikaali sateilykuvio: B) Horisontaali siteilykuvio:
¢ = 0° tai 180°, 6 muuttuu 6 =90°, ¢ muuttuu

Kuva 14: Ehdotus antennin todelliselle suunnalle

4.4 Virhetekijat
4.4.1 GPS-paikannuksesta johtuvat virheet

Tarkasteltaessa Kuvaa 10 on selvisti huomattavissa, ettei kopteri ole lentanyt
taydellisesti vakiokorkeudella olevia tasoja. Erityisen selvisti tdméan huomaa
horisontin tasalla # = 90°, mista ldhes tiysin puuttuu mittauksia kahdelta
tasolta. Tamé& johtuu juuri télld korkeudella suoritetusta akkujen vaihdos-
ta. Vaihdon aikana satelliitit ovat siirtyneet uusiin asentoihin, miki on vai-
kuttanut huomattavasti autopilotin GPS-lukemiin lennon jatkuessa. Taméan
olisi voinut korjata kayttamalla kappaleessa 3.3 kuvattua reaaliaikakorjausta
GPS-sijainnin médrittdmiseen. Talld tavoin oltaisiin myos valtytty pysyvésta
13° virheesté korkeussuunnassa koko lennon aikana.

4.4.2 Etaisyyden vaihtelun vaikutus

Etéaisyys kopterista antenniin vaihteli mittauksen aikana 106.2 - 116.6 m vilil-
14 tavoitearvon ollessa 110 metrid. Tarkistelemme seuraavaksi tamén vaihte-
lun vaikutusta mittaustuloksiin. Kayttamalla kaavaa 1 vapaan tilan vaimen-
nukselle, pystymme méarittdméain kuinka suurista suhteellisista virheista on
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kyse. Erotukset laskemalla saamme:

FSPL(116.6 m) — FSPL(110 m) = 72.866 dB — 72.3605 dB
—0.506 dB

FSPL(106.2 m) — FSPL(110 m) = 72.0551 dB — 72.3605 dB
— —0.305 dB

RSCP:n ollessa my0s maéaritetty logaritmisella asteikolla, on etdisyydestéd
johtuva virhe néain ollen alle £0.6 dBm.

4.5 Muut virhetekijit

Yksi tarked mahdollinen virhetekija on kdytetyn matkapuhelimen vastaan-
ottoantennin ominaisuuksien vaikutus mittaustuloksiin. Matkapuhelimessa
olevan vastaanottoantennin siteilykuvio ei tavallisesti ole vahvasti suunnat-
tu (puhelintukiasema voi olla missi suunnassa tahansa puhelimen ollessa
korvalla), mutta se ei kuitenkaan ole kaikissa suunnissa vakio. Puhelimen ta-
kakansi oli koko mittauksen ajan suunnattu tukiasema-antennia kohti, mut-
ta eri korkeuksilla signaali tuli kuitenkin hieman eri suunnista. Tamaén olisi
voinut korjata esimerkiksi kallistuskulmaa ohjaavalla servomoottorila.

Toiseksi tukiasemien antennit sdédetddn kiisin, joten mahdollisuus viérina-
sennukselle on aina olemassa. Vaarinasennusten vélttdmiseksi on kuitenkin
esimerkiksi mittauksen kohteena olleessa antennissa sdhkoiseseti saddettava
kallistuskulma [7].

Kolmas mahdollinen virhelihde on virhe oletetussa antennin korkeudessa.
Operaattorin antama arvo télle oli tdssd mittauksessa 79 m, josta vihennet-
tiin maston juuren ja lentoonldhtépaikan vilinen 7 metrin korkeusero. Mikali
ehdotettu 6° virheasennus johtuisi ainoastaan korkeuden virheellisestd arvos-
ta olisi tdméa virhe:

Ah = rsin(6°) = 110sin(6°) m = 11.5 m
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5 Johtopaatokset

Mittauksissa maaritimme valitun antennin sateilykuvion noin 110 metrin
etdisyydelld antennin fyysisestd lokaatiosta. Suoritimme saaduille mittaus-
tuloksille interpoloinnin ja vertasimme tuloksia valmistajan ilmoittamiin sé-
teilykuvioihin. Lopuksi méaaritimme vield uuden ehdotuksen todelliselle an-
tennisuunnalle ja kallistuskulmalle.

Kuvassa 13 ndhdédan selvd ero mitatun ja oletetun séteilykuvion vililld. Syy
tdhidn on mahdollisesti antennin vaira suuntaus: esitetyssa ehdotuksessa an-
tenni on suunnattu 6° liian korkealle ja 48° liikaa myd6tapaivaan. Vertikaali
siteilykuvio tdsméad tdmén ehdotuksen mukaan lihes tdysin valmistajan il-
moittaman kuvion kanssa (Kuva 14). Tarkastellessamme lisiiksi raaka- ja in-
terpolointituloksia voimme todeta noin 6° viarin asennetun kallistuskulman
olevan melko todennédkdinen, silld vahvin signaali on selvésti horisontissa. Ho-
risontaalisessa siteilykuviossa on sen sijaan erittiin suuria eroja. Lahes 50°
virhe antennisuunnassa on lisiksi niin suuri, ettei sitd voi olettaa asennus-
virheeksi.

Maasto antennin ja mittausta tekevan heksakopterin vilissa oli suurimmalta
osin avokalliota, lukuunottamatta mittausalueen vasemmanpuoleista ulko-
reunaa. Mielenkiintoisesti juuri ilmansuuntien 226-232° vilista 16ytyvien sa-
rakkeiden siteilykuviot tdsmésivit valmistajan vertikaaliseen siteilykuvioon
lihes taydellisesti. Tamé johtaa suoraan tirkedin kysymykseen, ettd ovatko
avokallion kautta heijastuneet radioaallot voineet paikallisesti heikentda ja
vastaavasti vahvistaa tietylld alueella olevia signaaleja. Tama selittdisi suo-
raan, miksi kentdnvoimakkuus oletetussa antenninsuunnassa 280° voi olla
heikompi kuin muilla alueilla, vaikka sen pitéisi juuri siind suunnassa olla
kaikkein suurin.

Tamén tyon perusteella ei syytd horisontaalin sdteilykuvion eroavaisuudesta
referenssikuvioon voida varmuudella esittad. Tarked lisdtutkimuksen kohde
olisi mittauksen toistaminen usealla eri etdisyydelld antennista. T&lla tavoin
voitaisiin selvittdd, johtuvatko havaitut erot heijastuksista vai antennin to-
dellisen séiteilykuvion poikkeamasta oletetusta.

Niiden tulevien tutkimustulosten avulla olisikin mahdollista kehittaa kaupal-
linen kolmiuloitteinen mittausjarjestelma, jonka avulla sekd vadrinasennuk-
set ettd antennin toimintakunto voitaisiin helposti tarkastaa. Jarjestelmaé
voitaisiin mahdollisesti myos kayttda katvealueilla hairétekijoiden paikallis-
tamiseen seké yleisesti verkon jatkokehitykseen.

Tamén tyon tarkein tavoite oli selvittdd, onko antennin kolmiuloitteinen sé-
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teilykuvio mahdollista maarittaa multikopterin avustuksella, sekd mink&lais-
ta hyotya tastd voisi mobiilioperaattoreille olla. Lisdksi tavoitteena oli suun-
nitella ja toteuttaa dynaaminen lennonsuunnitteluohjeimsto. Voimme téten
todeta, ettd kaikki ndmé tavoitteet ovat toteutuneet. Aktiivisesti on myo0s
yritetty selvittdd mahdollisten virhetekijéiden vaikutuksia tuloksiin, mutta
niiden osilta olisi vield jatkokehitysmahdollisuuksia.
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