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ongelmakohtien ratkomisen kannalta.
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Alkulause

Tdma tyo tehtiin Teknillisen korkeakoulun Sovelletun elektroniikan laboratoriossa. Tyon
aiheena olleen ELSI-jdrjestelmdn tutkimuksella on laboratoriossa jo useamman vuoden
historia ja lisdksi jarjestelméan ympdérille perustetulla Elsi Technologies Oy:l14 on nykyisin
merkittdva rooli kehitystydssd. Tdmin ja tehtdvin laaja-alaisen luonteen vuoksi yhteistyo
muiden jarjestelmén kanssa tydskentelevien ja tutkimusta tekevien ihmisten kanssa oli
ensiarvoisen tirkedssé roolissa.

Erityisesti haluan kiittdd Henry Rimmistd elektroniikkaa koskevista asiantuntevista
neuvoista ja Juha Lindstromid jirjestelmén ohjelmistopuoleen liittyvéstd avusta, jota
ilman tehtyjen kokeiden lépivieminen olisi ollut mahdotonta. Niinik&&n haluan kiittdd
tyoni ohjaajaa Matti Linnavuota ja valvojaa professori Raimo Sepposta heidédn kanssaan
kdymistéini idearikkaista keskusteluista ja saamastani tuesta.

Sovelletun elektroniikan laboratorio on ollut tydympéristond erinomaisen kannustava ja
hengeltiddn hyva. Kiitos siitd kuuluu tasapuolisesti koko henkilokunnalle.

Espoossa 9.11.2007

Petteri Haapamaki
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Aallonpituus
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Antennin maksimimitta
Antennin kaukokentén raja
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Levykondensaattorin levyjen etdisyys toisistaan
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Vitality mittauksen skaalattava maksimiarvo
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1 Johdanto

1.1 ELSI-jarjestelman taustaa

Vieston ikddntyminen on Suomessa EU-alueen nopeinta. Vield tdlld hetkelld huoltosuhde
(tyossdkdyvien suhde eldtettdvddn viestoon) on Suomessa EU:n keskitasoa, mutta vuonna
2030 se tulee olemaan EU:n epédedullisin. Tilanne alkaa merkittdvasti heiketd juuri nyt,
kun suuret ikdluokat ovat siirtyméssa eldkkeelle.
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Kuva 1: Huoltosuhteen muuttuminen Suomessa vililli 1940-2040 (1)

Tédmain lisdksi nopean muuttoliikkeen takia tilanne on maan eri osissa hyvin erilainen.
Usein nopeimmin harmaantuvat alueet ovat myds niitd, missd asutus on harvaa ja
etdisyydet suuret.

Onkin selvéi, ettd terveydenhuollon ja erityisesti vanhustenhuollon jérjestelmit ovat
Suomessa valtaisien haasteiden edessd. Tarve varmistaa rajallisten resurssien riittavyys
on ajanut etsimdidn uusia keinoja hoitohenkilokunnan tydtaakan helpottamiseen ja
vanhusten kotihoidon aikaisempaa suurempaan tukemiseen.

Omalta osaltaan vastaamaan néihin haasteisiin on syntynyt myos ELSI (Electric Sensors
with Intelligence) (2) Teknillisen korkeakoulun Sovelletun elektroniikan laboratoriossa
professori Raimo Sepposen ideoiden pohjalta.

ELSI-jirjestelmé perustuu kapasitiiviseen ldhikenttikuvantamiseen. Siind valvottavan
kiinteiston lattiapinta-ala katetaan kapasitiivisista antureista koostuvalla matolla. Kun



kahden anturin véliin ilmestyy johtava kohde, voidaan se havaita sidhkokentdn
muuttuessa. Nidin voidaan kiinteistossd  liikkuvia henkilditd valvoa heidén
intimiteettisuojaansa loukkaamatta.

Maassa makaavasta kohteesta voidaan mitata my0s elintoimintosignaali, mika luo
aivan uudenlaisia mahdollisuuksia onnettomuustapauksien havainnointiin, koska
hdlytyksen tekeminen ei ole itse uhrin vastuulla kuten esimerkiksi talldkin hetkell&
suositussa turvarannekeratkaisussa.

Jarjestelmddn on mahdollista siséllyttdd myds RFID-ratkaisu, joka mahdollistaa
esimerkiksi valvottavassa kiinteistossd liitkkuvien henkildiden yksildinnin. Tétd taas
voidaan hyodyntdd esimerkiksi hoitolaitoksen tyon tehostamisessa tai jarjestelmin
hyodyntdmiseen taloautomaatiossa.

1.2 Kilpailijat ja sijoittuminen markkinoilla

Markkinoilla on jo télld hetkelld varsin paljon erilaisia henkildiden sisdpaikannukseen ja
monitorointiin kéytettdvid ratkaisuja. Niiden ominaisuudet ja soveltuvuus eri

tilanteisiin poikkeavat merkittivisti toisistaan eivétka ne siksi kilpaile aina suoraan
toistensa kanssa.

1.2.1 Kameravalvonta

Ehki perinteisin ndistd ratkaisuista on yksinkertainen kameravalvonta. Kamerat voivat
olla jatkuvasti péélla tai aktivoitua liikkkeen perusteella ja ne voivat olla joko tallentavia
tai tallentamattomia. Kameravalvonnan etuna on tekniikan olo pitkd4n markkinoilla ja
sen tuttuus asiakkaille sekd useimmiten suhteellisen alhainen hinta. Ominaisuudet ovat
kuitenkin varsin rajoittuneet eika ratkaisulla pystytd esimerkiksi seuraamaan valvottavan
henkildn elintoimintoja. Lisdksi valvottavan henkilon intimiteettisuojaa on usein vaikea
taata ja kameran vilittimén kuvan seuraaminen sitoo tyovoimaa.

1.2.2 Halytysrannekkeet ja painonapit

Kameravalvonnan lisdksi tdlldkin hetkelld jo varsin laajasti kdytossd olevaa tekniikkaa
ovat erilaiset hélytysrannekkeet ja painonapit. My0ds niiden hyvédnd puolena ovat
tekniikan yksinkertaisuus ja suhteellisen halpa hinta. Hilytysrannekkeisiin on myos
mahdollista liittdd RFID-pohjaisia henkildpaikannusratkaisuja.

Vaatimus siité, ettd apua tarvitseva henkild suorittaa itse hidlytyksen rajoittaa kuitenkin
niiden soveltuvuutta esimerkiksi dementiapotilaiden hoidossa tai  vakavan
sairaskohtauksen tapauksessa. Myo0s toistuvat tahalliset seké tarpeettomat hilytykset ovat
hoitohenkilokunnalle tutuksi tullut ongelma.



1.2.3 Ekahau Positioning Engine ja Aeroscout Visibility System

Vield hieman harvinaisempaa tekniikkaa edustavat WLAN-pohjaiset kolmiomittaukseen
perustuvat  sisdpaikannusjdrjestelmdt. Mittaus voi perustua suoraan signaalin
heikkenemiseen (Ekahau Positioning Engine) (3) tai kulkuaikaan (Aeroscout Visibility
System). Molempien jirjestelmien paikannustarkkuus on metrin luokkaa, miké riittda
yleiselle sisdpaikannusjirjestelmaélle.

Naiden ratkaisuiden vahvuus on siind, ettd ne kykenevit hyddyntdméaan valvottavan
kiinteiston olemassa olevaa sisdverkkoa eivitkd vaadi mittavia muutostoitéd, jolloin
suurenkin rakennuksen, kuten sairaalan, paikannusjirjestelmén kustannukset pysyvit
kohtuullisella tasolla. Niilld voidaan henkildiden lisdksi paikantaa myos erilaisten
laitteita ja néin tehostaa organisaation toimintaa. Ne eivét kuitenkaan pysty tarjoamaan
ELSI-jdrjestelmin kaltaista potilaan seurantatarkkuutta ja elintoimintojen mittaamista,
eivitkd menetelmaét siis useimmissa tapauksessa kilpaile suoraan keskendédn vaan ovat
tyypeiltddn ennemminkin toisiaan tukevia.

1.2.4 Emfit Vital Signs Monitoring ja Dementia Care

Talla hetkelld markkinoilla olevista tuotteista eniten ELSI-jdrjestelmén kaltainen on
niinikddn suomalaisen Emfit Oy:n tarjoama pietsosidhkdiseen ilmidon perustuva
valvontajérjestelmé (4). Sen toiminta perustuu anturiin kohdistuvan voiman aiheuttaman
puristuksen havainnointiin, miké rajoittaa anturin sijoittamista esimerkiksi parketin ja
laminaatin kaltaisten joustamattomien lattiamateriaalien alle. Anturit eivdt myOskain
kykene havaitsemaan henkilon tarkkaa sijaintia anturimatolla, joten se sijoitetaan yleensi
monitoroinnin kannalta kiinnostaviin paikkoihin kuten ovien edustoille.

Emfit Oy:n antureilla pystytddn mittaamaan elintoimintosignaali kuten
ELSI-jdrjestelmallikin, mutta sithen ei ole liitettdvissd RFID-tekniikkaa eiké se kykene
siis tarkempaan valvottavan henkilon tunnistukseen. Terveydenhoidon alalla jirjestelmét
soveltuvat siis hyvin samankaltaisiin tehtaviin. ELSI-jarjestelméin etuina ovat kuitenkin
RFID-tekniikan yhdistdminen monitorointiin sekd parempi sijoitettavuus erilaisiin
kiinteistoihin. Sinkymonitoroinnin osalta menetelmien edut ja haitat ovat hyvin
samankaltaisia.

1.3 Tyon tarkoitus

ELSI-jarjestelmdan kehitys on ollut useiden henkildiden ja tahojen yhteinen
aikaansaannos. Péddosin se on toteutettu Teknillisen korkeakoulun Sovelletun
elektroniikan laboratoriossa, mutta esimerkiksi anturit ovat olleet UPM:n késialaa ja
liséksi jarjestelméin ymparille syntynyt spin-off -yritys, Elsi Technologies Oy (5) on myds
aktiivinen erityisesti pilottihankkeisiin liittyvien ongelmien ratkomisen ja kehitystyon
osalta.
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Tdmén diplomityon tavoitteena oli jarjestelmin antureiden ja elektroniikkatoteutusten
analysointi parannusehdotusten esittdmiseksi ja tulevaisuuden kehitystyon suuntaviivojen
maidrittelemiseksi. Ratkaisuehdotukset esitetdén kaikkiin jédrjestelmin pilottiasennusten
aikana havaittuihin ongelmiin ja puutteisiin, jotka liittyvét tyon aihepiiriin. Suurinta
kehitystarve on antureihin liittyvdssd analyysissa johtuen alueen aikaisemmasta
vihdisestd tutkimuksesta. Niinikdén jirjestelmén kehityksen aikana syntyneiden useiden
erilaisten elektroniikkatoteutusten vertailu tiarked osa tatd tyotd. Jarjestelméén liittyvéin
ohjelmiston kehitys tapahtuu Elsi Technologies Oy:ssd eikd sitd késitelld tdssd
diplomity0ssa.

Patja-anturin ja eri elektroniikkatoteutusten tutkimuksessa tehtiin tiivistd yhteistyotd Elsi
Technologies Oy:n kanssa. Elektroniikkavaihtoehtojen mittaukset ovat tdmén
diplomityon tekijan seké Elsi Technologies Oy:n tyontekijoiden suorittamia. Mittauksissa
apuna kéytetyt tekojalat ovat Sovelletun elektroniikan laboratorion Kimmo Rajalan
valmistamat ja Elsi-jarjestelmén ohjelmistoon tehdyt muutokset toteutti Juha Lindstrom
Elsi Technologies Oy:std. Patja-anturilla tehty yon yli mittaus on niinikd4n Juha
Lindstrdmin suorittama
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2 Aikaisempi tutkimus

Thomas Bdckelman on diplomitydssddn (6) tutkinut teknisten apuvélineiden
hyddyntidmistd vanhusten kotihoidossa ja niiden vaikutusta turvallisuuteen. Ty0ssé tullaan
sithen johtopaitokseen, etti geriatrisessa hoidossa taytyy siirtyd kohti ei-institutionaalisia
ratkaisuja laitoshoidon kustannuksella julkisen terveydenhoidon resurssien niukkuuden
vuoksi. Turvarannekkeen kaltaisten teknisten ratkaisuiden todetaan myds lisdévin
merkittdvisti vanhuksen turvallisuutta kotioloissa ja mahdollistavan omalta osaltaan
aikaisempaa pidemmaén asumisen omassa kodissa.

Kirsi Siivola on diplomitydssdén (7) tutkinut paikannus- ja tunnistusteknologioiden
hyodyntdmisti Meilahden sairaala-alueella osana HUS:ssa kdynnissd olevaa
Ihannesairaala-hanketta  (8), jonka tarkoituksena on tuottaa tulevaisuuden
erikoissairaanhoidon  toimintamalli. RFID-jdrjestelmidn  kaltaisilla  langattomilla
tunnistusmenetelmilld todettiin voitavan saavuttaa merkittdvid sdéstdjd ja henkilokunnan
tyon tehostamista.

Panu Lehikoisen diplomitydssd (9) selvitetddn kuvapuhelintekniikan soveltamista
vanhustenhoidossa sekd erityisryhmien palveluille asettamia vaatimuksia. Lehikoinen
toteaa my0s kuvapuhelintekniikan voivan parantaa vanhusten kykyd eldd aikaisempaa
pidempddn omassa kodissaan. Héan kiinnittdd huomiota my0s turvatekniikan
toimintavarmuuden suureen merkitykseen.

ELSI-jarjestelmén elektroniikka on kehitetty Henri Rimmisen diplomitydssi
Kapasitiivisen anturin elektroniikka (10). Rimmisen menetelmidssd kapasitiivisten
antureiden kautta kulkeva vaihtovirta mitataan tarkoitukseen kehitetylld herkalla
mittauselektroniikalla. Johtavan kappaleen vaikutus sdhkokenttidn havaitaan virran
muutoksina. Elektroniikka kykenee myds mittaamaan henkilon elintoimintosignaalin,
joka saadaan perussignaalista vahvistamalla ja suodattamalla.

ELSI-jarjestelmén  ohjelmistoratkaisuja  liittyen Henry Rimmisen kehittimiin
elektroniikkaan kehitettiin Lauri Westlingin diplomity6ssé (11). Diplomityéhon kuuluivat
ratkaisut kaatuneen henkilon tunnistamisesta ja elintoimintosignaalin mittaamisesta
ELSI-mittausyksikon antaman sydtteen perusteella. Kehitetty ohjelmisto kykenee myds
anturiverkon hallintaan yhden huoneiston alueella. Tyossdédn Westling tuo esiin myos
ELSI-jarjestelmén sovellusmahdollisuudet poliisin putkavalvonnassa, taloautomaatiossa,
kulunvalvonnassa ja vihittiistavarakaupassa.

Antti Ropponen on omassa diplomitydssdin, Henkilon paikantamiseen ja tunnistamiseen
soveltuva LF-jdrjestelmd (12) , tutkinut ELSI-jérjestelmén lattia-antureiden silmukka-
antennien kayttod henkilopaikannusjirjestelméssd. TyoOssd rakennettiin ensimmaéiset
prototyypit ldhettimestd sekd vastaanottimesta ja ndméd saatiin toimimaan kohtuullisen
luotettavasti. Tyossd huomattiin silmukka-antennien alhaisen suuntaavuuden kiytetylld
100 kHz taajuudella muodostavan ongelman, mutta ELSI-jirjestelmén todettiin yleisesti
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ottaen soveltuvan henkilopaikannusjdrjestelmén pohjaksi. Myods tunnisteet todettiin
voitavan rakentaa niin pieniksi, ettd niitd voidaan helposti kuljettaa mukana.

Tuukka Kuuramaa on suunnitellut diplomityossddn (13) ELSI-jdrjestelmista
vuodemonitorointiin soveltuvan version. Ty0ssd kehitettiin kapasitanssin mittaamiseen
valmistetun IC-piirin perusteella uuden mittausmoduulin prototyyppi. Niinikddn tyOssa
kehitettiin algoritmit henkilén monitorointiin vuoteessa, poistumisen ennakointiin ja
hdlytyksen antamiseen eri ongelmatilanteissa. Moduuli on CAN-védylin kautta
mahdollista liittdd lattia-anturijarjestelmén tavoin osaksi ELSI-jdrjestelmaa.
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3 ELSI-jarjestelmasta yleisesti

3.1 Lattia-anturijarjestelma

Kuten johdanto-luvussa jo todettiin ELSI-jarjestelmén toiminta perustuu monitoroitavan
kiinteiston lattiapinnoitteen alle sijoitettaviin kapasitiivisiin antureihin sekd niitd
valvovaan ohjauselektroniikkaan. Anturimattojen tapaan lattialistojen taakse asennettava
ohjauselektroniikka saadaan sijoitettua tehokkaasti pois nékyvilta.

Kuvassa 2 on ndhtévilld lattiamonitorointijirjestelmén tyypillinen arkkitehtuuri sithen
kuuluvine komponentteineen ja kuvassa 23 Sovelletun elektroniikan laboratorion
testaushuoneeseen asennettuja anturimattoja.

ARturhvEyl S

ML R

|:| I:I I:I I:I ...... i RACILY Ii
LI |3
| [ |
I | A | Y -
I | I | I I I I LI=R AN
I | I | I I I | addapleri
Al r=llo
Kuva 2: ELSI-lattiamonitorointijirjestelmin arkkitehtuuri. Kuva Elsi Technologies Oy:n

luvalla.

3.1.1 Ohjauselektroniikka

Lattiamonitorointijarjestelman ohjauselektroniikka muodostuu kahdenlaisista
komponenteista, eli MUX- ja MCU-korteista. MUX-komponenttien tehtdvéni on halutun
anturimaton ruudun valinta mittauksen kohteeksi. Varsinaisen mittauksen suorittaminen
on taas MCU-kortin vastuulla. MUX-kortteja tarvitaan yksi kutakin anturimattoa kohden
ja MCU-kortteja on tyypillisesti yksi mitattavaa huonetta kohden.

MCU-kortti vélittdd mittaustulokset eteenpdin PICO-aluepalvelimen kisiteltdviksi.
Tiedon vilitykseen kéytetddn teollisuusautomaation sovelluksissa suosittua CAN-
kenttavayldd. PICO-aluepalvelin analysoi ohjauselektroniikalta saamansa mittausdatan ja
luo sen perusteella mallin monitoroitavan alueen tapahtumista. Esimerkkejéd talldisisté
tapahtumista ovat vaikkapa henkilén kaatuminen ja poistuminen huoneesta.
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PICO-palvelimelta informaatio voidaan valittid sovelluksesta riippuen esimerkiksi
keskuspalvelimelle, joka luokittelee tapahtumat ja suorittaa halutut toimenpiteet kuten
hoitohenkilokunnalle annettavat hélytykset.

3.1.2 Mittausperiaate

Lattia-anturijirjestelméssd mittauksen perustana on kahden anturiruudun vilisen virran
seuranta. Passiivisessa tilassa ruutujen vililld kulkee pelkkd lepovirta, mutta johtavan
esineen kuten ihmisen kytkeytyessd kapasitiivisesti ruutujen vilille, tdma virta kasvaa.
Jalkimmadistd tapausta kutsutaan aktiiviseksi tilaksi.

Kussakin mittauksessa valitaan anturilevyjen muodostamasta ruudukosta itse mittava
anturi sekd x- tai y-suunnassa sijaitseva viereinen ruutu, joka toimii paluutiend. Isoloinnin
ansiosta sdhkokentdn suunta on médritettdvissd tarkasti ndiden kahden ruudun avulla.
Niin saatua mittaustulosta voidaan edelleen verrata passiivisen tilan lepovirran
suuruuteen.

Mitattavassa kiinteistossd olevien objektien kuten huonekalujen aiheuttaman hiirinnin
vélttdimiseksi ohjauselektroniikka kalibroi itseddn sddnnollisin viliajoin. Suoritetun
kalibroinnin ansiosta pysyvien johtavien kohteiden vaikutus voidaan jattad mittauksissa
huomiotta.

Lattiaelektroniikan toteutus on kuvattu tarkasti Henry Rimmisen diplomity0ssi
Kapasitiivisen anturin elektroniikka.

3.2 ELSI-vuodeanturijarjestelma

EISI-jérjestelmdstd on kehitetty myds vuodemonitorointiin soveltuva versio. Vaikka se
perustuu samaan periaatteeseen anturilevyjen vélisestd kapasitiivisesta kytkeytymisesta
kuin lattiamonitorointijirjestelmikin, on toteutuksessa myds merkittévia eroja.

Vuodejirjestelmédssd  mittaus ei  perustu  erilliskomponenteista ~ valmistettuun
elektroniikkaan vaan Analog Devicen kapasitiivisia mittauksia varten valmistamaan
mikrokontrolleriin  AD7142 (14). Kyseisessd mikrokontrollerissa on 14 kanavaa
kapasitiivisia mittauksia varten. Se on suunniteltu kdyttdmddn mittauksessa shunt-
metodia, jossa herdtesignaali ohikytkeytyy maahan johtavan kohteen Kkautta.
Vuodejérjestelméssd on kuitenkin pdadytty elektroniikan isoloimiseen.

Vuodemonitorointijdrjestelmissd mitataan vain muutamien anturiparien muodostamaa
ruudukkoa toisin kuin lattiamonitorointijdrjestelmdssd. Siind ollaan my0s erityisen
kiinnostuneita aktiivisten ruutujen muodostamista kuvioista ja niiden muutosnopeuksista,
joiden perusteella voidaan tehdd johtopéditdoksid vuoteella makaavan henkilon tilasta
kuten siitd onko tim& mahdollisesti nousemassa pois vuoteesta.
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Vuodenanturijirjestelmén toteutus on selvitetty kattavasti Tuukka Kuuranmaan
diplomitydssd Kapasitiivinen vuodeanturijérjestelma.

3.3 Elsi Technologies Oy

Elsi Technologies Oy on Teknillisen korkeakoulun Sovelletun elektroniikan
laboratoriossa tehdystd tutkimuksesta alkunsa saanut spin-off-yritys, joka markkinoi ja
toimittaa kapasitiiviseen anturitekniikkaan perustuvia kehittyneitd
monitorointijarjestelmii.

3.4 Pilottikohteet

Elsi-jarjestelmédn kehitys on edennyt vaiheeseen, jossa sitd testataan parhaillaan
useammassa pilottikohteessa samanaikaisesti. Kustaankartanon vanhustentalon A-
rakennusta lukuun ottamatta vastuu ndistd projekteista on Elsi Technologies Oy:ll4,
mutta yhteisty0 Teknillisen korkeakoulun Sovelletun elektroniikan laboratorion kanssa on
tiivista.

3.4.1 Kustaankartanon vanhustentalo

Kustaankartanon pilottiprojekti jakaantuu kahteen osaan. A-talossa ELSI-jdrjestelma
valvoo kahta huonetta ja se on Teknillisen korkeakoulun vastuulla. G-taloon toimitettu
jarjestelmi valvoo sen sijaan koko kiinteistod ja kyseinen projekti on Elsi Technologies
Oy:n vastuulla kuten muutkin pilottihankkeet.

3.4.2 Harjulan Setlementti

Lahteen on toimitettu Harjulan Setlementti ry:n ylldpitimdin kiinteistoon Elsi-
jérjestelmi, joka valvoo kahta huoneistoa.

3.4.3 Lohjan terveyskeskus

Lohjan terveyskeskuksessa on kédynnissd Elsi-jarjestelmén pilottiprojekti, jossa
jarjestelmdd  kiytetddn  piihtyneiden  potilaiden  elintoimintojen  seurantaan
turvahuoneessa.

3.4.4 Tyoterveyslaitos

Tyoterveyslaitokselle on toimitettu rdétéldity Elsi-jarjestelmd, joka kykenee yhden
huoneen liikkeenseurantaan.
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3.5 Jarjestelman havaittuja ongelmakohtia

Elsi-jarjestelmd on tilld hetkelld tuotekehityksensd osalta vaiheessa, jossa sen testauksen
ja pilottiprojektien mukanaan tuomien kokemusten myotd ne osa-alueet, jotka vaativat
lisdkehitystd ja esiin tulleiden ongelmien ratkomista, ovat alkaneet selkeytyd. Joihinkin
ndistd ongelmista ja kysymyksistd pyritddn vastaamaan myds tdmédn diplomityon
puitteissa.

3.5.1 Sahkokentan kytkeytyminen lattiaraudoitukseen

Henry Rimmisen diplomitydssd kahden pliakkipeltinelion, joiden sivun pituus on 33cm,
viéliseksi kapasitanssiksi ilmassa laskettiin graafisella menetelméllé 3,5 pF. Betonilattialla
lattiaraudoituksen yldpuolella tulokseksi saatiin sen sijaan 107 pF, josta voitiin vetda
johtopéétds siitd, ettd suurin osa signaalivirrasta muodostuisi lattiaraudoituksen kautta
siirtyvéstd lepovirrasta. Mitattaessa vastaaviksi arvoiksi saatiin 3,56 pF ja 233 pF. Tésta
seuraa, ettd aktiivisen tilan ja passiivisen tilan virtojen suhteellinen muutos jdd hyvin
pieneksi.

Vuodeanturijédrjestelmidn kehityksen puitteissa on tutkittu samankokoisten plékki-
peltinelididen vilisid kapasitansseja sairaalavuoteella. Lopputuloksena tultiin sithen, ettd
jalan aiheuttama passiivisen ja aktiivisen tilan muutos oli 142% verrattuna
lattiajérjestelmin 22%:iin. Tdmid johtui sdhkokentdn huomattavasti heikommasta
kytkeytymisestd vuoteen makuutason alla sijaitseviin metalliosiin verrattuna lattia-
anturijérjestelmén betoniraudoituksen vaikutuksiin.

Tdmidn diplomityon Iuvussa 5 on arvioitu Kkirjoitushetkelld olemassa olevien
elektroniikka-vaihtoehtojen herkkyytté lattia-anturijéarjestelmassa.

3.5.2 RFID-toteutuksen antennin heikko suuntaavuus

Antti  Ropposen diplomityossddn tekemidn ELSI-jdrjestelmidn henkilopaikannus-
jarjestelmdd késittelevidn tutkimuksen puitteissa kédvi ilmi, ettd kdytossd olevalla
toteutuksella lattia-antennien suuntaavuus on niin heikko, ettd RFID-tunnisteet
aktivoituvat jopa kolmen metrin sdteelld niistd (15). Témén diplomitydn RFID-toteutusta
kisittelevasséd luvussa esitetddn yksi mahdollisuus ongelman ratkaisemiseksi.
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3.5.3 Askelvaimennuskerros ja keraantyva sahkovaraus

Harjulan pilottiprojektissa on havaittu erikoinen hiirid, jossa suuri anturialue saattaa
yllattden siirtyd aktiiviseen tilaan ilman havaittavaa syyti sokeuttaen ndin jarjestelmain.
Tatd ongelmaa ja sen mahdollista syytd on tutkittu timén diplomityon luvussa 6.1.

3.5.4 Patjan aiheuttama jarjestelman sokeutuminen

Lohjan terveyskeskuksessa kdynnissd olevan pilottihankkeen puitteissa on havaittu, etti
tavallinen superlonipatja kykenee sokeuttamaan ELSI-jirjestelmén niin, ettei patjalla
olevaa henkil6d ndy lainkaan eikd tdmén elintoimintosignaalia kyetd mittaamaan. Tétd
ongelmaa on késitelty timén diplomityon luvussa 6.2.
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4 Anturimatto

4.1 Talla hetkella kaytossa oleva matto

Télld hetkelld Elsi-jarjestelméssd kéytettdvdat anturit ovat UPM:n kehittdmid ja
esimerkiksi niiden koko on méirdytynyt paljolti valmiina olevien tuotantolaitteiden
ominaisuuksien perusteella. Téstd syystd antureiden systemaattinen tutkiminen niiden
nykyisen toteutustavan soveltuvuuden kartoittamiseksi on valttiméatontd jarjestelmin
jatkokehityksen ja perusteltujen parannusehdotusten esittimisen kannalta.

4.1.1 Versio 9.0

Téssd vanhemmassa anturimaton versiossa anturit on toteutettu anturijohdinten
molemmille puolille jaettujen pienempien palojen avulla, jotka on yhdistetty toisiinsa.
Tdmd on ollut tarpeen, jotta mattoon on saatu sisdllytettyd myos antennilooppi
jarjestelman RFID-toteutusta varten.

Kuva 3 : Anturimaton versio 9.0 Kuva 4: Anturimaton versio 10.0

4.1.2 Versio 10.0

Kirjoitushetkelld timd on maton uusin versio. Siind suorakulmaisten alumiinikalvojen
koko on 290 mm x 350 mm ja ne on sijoitettu mattoon yhteen riviin 14 mm vilein.
Antureiden johdinten sijoittelutavan ansiosta asennusvaiheessa ei tarvita erillistd
mittausta 1dhinnd seindd sijaitsevan anturin jédrjestysnumeron tunnistamiseksi. Téhén
maton versioon ei ole sisdllytetty lainkaan antennilooppia RFID-toteutusta varten.

4.2 Anturin koon ja muodon vaikutus kytkeytymiseen

Téssé diplomity0ssé tutkittiin antureiden erilaisten geometrioiden ja koon vaikutusta sen
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kytkeytymisen voimakkuuteen, joka syntyy, kun johdekappale tuodaan niiden
laheisyyteen. Tavoitteena oli tutkia nykyisen toteutuksen sopivuutta kayttdtarkoi-
tukseensa ja pyrkid esittimédén mahdollisia parannusehdotuksia asian suhteen.

Tutkimuksessa kéytettiin pddasiassa Zeland Software Inc:n (16) IE3D-simulaatio-
ohjelmistoa, koska se havaittiin alkuvaiheen kokeilujen perusteella ensimmaiiseni
vaihtoehtona ollutta Comsol Groupin Comsol Multiphysics -simulaatio-ohjelmistoa
huomattavasti paremmin tarkoitukseen sopivaksi. Tarkein ratkaisuun vaikuttanut asia oli
mahdollisuus tdssd tyOssa tarvittavien erilaisten anturigeometrioiden yksinkertaisempaan
toteutustapaan IE3D-ohjemiston puitteissa. Toinen merkittdivd etu oli mahdollisuus
kayttdd samaa ohjelmistoa sekd antureiden koon ja muodon analyysissé ettd jirjestelmén
RFID-toteutuksen tutkimuksessa.

4.2.1 Anturin koko

Tutkimuksessa otettiin 1dhtokohdaksi anturin versio 10.0 sen yksinkertaisemman
geometrian perusteella. Aluksi simulaatiossa kaksi 290mm x 350 mm anturia sijoitettiin
vierekkédin samaan tasoon 14mm etdisyydelle toisistaan. Niiden alle sijoitettiin betonia
simuloiva taso, jonka parametrit saatiin sovelletun elektroniikan laboratoriossa
aikaisemmin tehdystd tutkimuksesta. Tadssd betonin suhteelliseksi dielektrisyysvakioksi
maédriteltiin 10,9. Se vastaa 32 péivdd kuivunutta betonia 80 kHz taajuudella (17).

Antureiden yldpuolelle, tarkalleen niiden viliin, 20mm etdisyydelle sijoitettiin
johdekappale, jonka tehtdvéina oli simuloida antureiden yldpuolella seisovaa ihmista.
Johdekappaleen kooksi valittiin 20cm x 30cm, joka vastaa suurikokoisen ihmisen
jalkojen pinta-alaa timin seistessé paikallaan tasajalkaa.

lIma
I
| | |’ 2em
<>
. 14
Betoni m

Kuva 5: Simulaation ldhtotilanne.

Kytkeytymisen voimakkuutta tutkittiin simuloimalla sitd vaimentumista, joka tapahtuu,
kun signaali kytketdén toiseen antureista ja vastaanotetaan toisessa.
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Kuva 6: Portin 1 heijastuskertoimen arvo taajuusalueella 0-200 kHz. Anturin koko 25 cm
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Kuva 7: Portin 1 heijastuskertoimen arvo taajuusalueella 0-200 kHz. Anturin koko 35cm
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Kuva 8: Portin 1 heijastuskertoimen arvo taajuusalueella 0-200 kHz. Anturin koko 35cm (ei kohdetta
antureiden ylipuolella)

Seuraavaksi alkutilannetta l&hdettiin muuttamaan muokkaamalla antureiden kokoa.
Simulaatioita tehtiin lukuisia seké télla hetkelld kaytettavad suuremmilla ettéd
pienemmilld antureilla.

Kyseisistd kuvaajista ndhdddn ensimmadiseen anturiin simulaatiossa kytketyn portin 1
heijastuskertoimen, eli sirontaparametrin S11 (18) muuttuminen taajuuden funktiona.
Mitd pienempi heijastuskerroin sitd suurempi osa signaalista péddsee toiseen anturiin
kytketylle portille 2 ja sitd parempi kytkeytyminen.

-V
P:S11:+_V 4.1)

Taulukkoon 1 on koottu heijastuskertoimien huippuarvot sekéd niiden arvot taajuudella
200 kHz eri kokoisille antureille. Kuvaajasta voidaan ndhdd simulaation toimimattomuus
hyvin alhaisilla taajuuksissa, joka johtuu IE3D-ohjelmiston suuntautumisesta
korkeataajuisiin sovelluksiin. Téstd johtuen toisena tutkittuna arvona piitettiin kayttaa
juuri huippuarvoa.
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Taulukko 1: Eri kokoisten antureiden portin 1 heijastuskertoimen arvoja

Anturin  koko  (pidempi | S11 huippuarvo (dB) S11 200 kHz (dB)
sivu) (cm)

40 -0,242 -0,261

35 -0,348 -0,386

33 -0,371 -0,410

30 -0,398 -0,437

27 -0,425 -0,482

25 -0,451 -0,492

22 -0,502 -0,551

Kun antureiden piélld ei ollut lainkaan kohdetta saatiin 35cm anturille vastaaviksi
arvoiksi -0,233 dB ja -0,252 dB. Erot tilanteeseen, jossa antureiden ylidpuolella oli kohde
olivat siis 0,115 dB ja 0,134 dB. Vastaavasti erot 35cm ja 25cm antureiden vélilld olivat
0,103 dB ja 0,106 dB. Anturin pienentdmiselld kytkeytyminen parantui niin ollen ldhes
yhté paljon kuin tilanteessa, jossa johdekappale tuotiin sellaisten antureiden ylépuolelle,
joiden yldpuolella ei ollut alkutilanteessa mitéén.

Simulaatioiden perusteella havaittiin siis, ettd antureiden koon pienentdminen parantaa
kytkeytymistd merkittavésti. Koska aluksi valittu johdekappaleen koko on varsin suuri
verrattuna todelliseen tilanteeseen, jossa thminen kdvelee anturimatolla, ja jossa
useimmiten vain tdmén toinen jalka on sijoittunut kahden anturin vilille, tutkittiin
seuraavaksi kyseisen johdekappaleen koon pienentdmisti. Aikaisemmat simulaatiot
toistettiin tdssd tapauksessa ja merkittiviksi tekijiksi osoittautui antureiden koon

suhde niiden yldpuolelle sijoitetun johdekappaleen kokoon, miki on varsin luonteva tulos
levykondensaattorin peruslausekkeen valossa.

4
C=¢,~
€7 (42)

Samat kokoon liittyvét simulaatiot toistettiin myos useilla muilla geometrioilla tulosten
pysyessd samankaltaisina. Antureiden koon pienentdminen nykyisestd vaikuttaisi siis
olevan ainakin pelkistdan kytkeytymisen voimakkuuden perusteella jarkevé valinta.

4.2.2 Anturin muoto

Koon liséksi tdssd tyOssa tutkittiin anturin erilaisten geometrioiden vaikutusta
kytkeytymisen voimakkuuteen. Vertailukelpoisuuden vuoksi my0Os téssd tapauksessa
simulaation perusgeometria sdilytettiin samana ja anturit sijoitettiin betonitason paille.
Niiden viliin 20 mm etéisyydelle sijoitettiin edelleen 20 cm x 30 cm johdekappale.
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Kuva 9: Kaksi esimerkkii tutkituista anturigeometrioista

Eri geometrioiden merkityksen vaimentumiselle havaittiin olevan paljon pienemmén kuin
antureiden koon merkityksen. Néin ollen anturin muoto voidaan perustellusti valita
muiden vaatimusten pohjalta, joita ovat esimerkiksi peittdvyys, valmistuksen helppous ja
vaikutus RFID-silmukan suuntaavuuteen.

Taulukkoon kaksi on koottu tuloksen havainnollistamiseksi kolmelle eri anturi-
toteutukselle saatuja heijastuskertoimien arvoja.

Taulukko 2: Portin 1 heijastuskertoimien arvoja kolmella geometrialla ja kolmella eri koolla

Kuuskulmio (kuva | Sormikuviointi
Anturin koko ELSi-anturi 10.0 7) (kuva 7)
100 % -0,386 -0,32 -0,371
75 % -0,431 -0,41 -0,44
50 % -0,5 -0,48 -0,51

4.3 RFID-toteutus

ELSI-jarjestelmaén liitettdvad RFID-toteutusta on kisitelty tarkemmin Antti Ropposen
diplomitydssd. Kyky RFID-ldhetykseen asettaa kuitenkin vaatimuksia myos antureille ja
niiden antenniratkaisun suuntaavuudelle, jonka Ropposen tydssd havaittiin olevan
ongelma. Tédssé tyossé keskityttiin nimenomaan ndihin ominaisuuksiin niiltd osin kuin se
on tarpeen kokonaiskuvan muodostamiseksi antureille valittavasta toteutustavasta.
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4.3.1 Yleiskatsaus RFID:n maailmaan

RFID, eli radiotaajuinen etdtunnistus, tarkoittaa suurta joukkoa erilaisia tekniikoita,

joille on yhteisté lukijan ja sen sdhkomagneettisen kentén avulla lukeman tunnisteen
kayttdminen. Vaikka menetelmén perusteet luotiinkin jo toisen maailmansodan aikana, on
eri tekniikanalojen kehitys vasta viimeisen kymmenen vuoden aikana sallinut RFID:n
tulon laajamittaiseen kayttoon.

Talld hetkelld kehitys onkin hyvin nopeaa ja tekniikkaan on asetettu paljon toiveita ja
odotuksia. Kirsi Siivola on diplomityossadn késitellyt laajasti paikannus ja tunnistus-
teknologioiden kayttoa tulevaisuuden sairaalaymparistossa.

RFID-tunnisteet jaetaan passiivisiin, puoli-passiivisiin ja aktiivisiin:

Passiiviset tunnisteet toimivat ilman omaa virtaldhdettddn saaden tarvittavan energian

induktion avulla sitd lukevasta sdhkdmagneettisesta aallosta. Niiden hyvié puolia ovat
pieni koko ja alhainen hinta. Oman virtaldhteen puuttuminen rajoittaa kuitenkin niiden
lukuetdisyyttd ja sisidltimén tiedon maaraa.

Puoli-passiivissa tunnisteissa on oma virtaldhde, mutta ei ldhetintd. Tdma mahdollistaa
suuremman joukon toimintoja ja pidemmin lukuetdisyyden hinnan pysyessd silti
aktiivisia tunnisteita alhaisempana.

Aktiivisten tunnisteiden sisdltimét omat ldhettimet mahdollistavat edelleen pidemmiit,
jopa kymmenid metrejd olevat, lukuetdisyydet. Niiden hinta on kuitenkin luonnollisesti
samalla korkeampi.

Koska ei ole olemassa kansainvélistd elinté, joka méérittelisi RFID-tekniikkaan liittyvid
standardeja, vaihtelevat sddnnokset varsin paljon eri maiden vélilld. Tarkeimmaét
taajuusalueet RFID:n kannalta ovat alle 135 kHz (19), koska télli alueella on mahdollista
kayttdad korkeita magneettikenttien tehoja induktiivisesti kytkeytyvien RFID-jérjestelmien
kanssa, seki eri ISM-alueet, jotka ovat niinikd4n vapaasti hyodynnettavissa.

Taulukke 3: ELSI-jirjestelmin kannalta olennaisia ISM-alueita (20)

Taulukko 1. ISM-taajuudet (ITU-R, RR 5.150, Region 1)
alaraja ylaraja
13553 kHz  |13567 kHz
26957 kHz |27283 kHz
40 66 MHz [40,70 MHz
2400 MHz  [2500 MHz
5725 MHz  |5875 MHz
24 GHz 24 25 GHz
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Taulukko 4: Muita ELSI-jirjestelmiin kannalta kiinnostavia taajuusalueita (21)

Alaraja Yléraja Huomioita

138,2 138,450 MHz
869,4 869,65 MHz Toimintasuhde max. 10%. Teho max. 500 mW.

2,446 2,454 GHz Toimintasuhde max. 15%. Vain sisétilat. Tarkoitettu etdtunnisteille.
5,15 5,250 GHz Suomessa. Efek. lahetysteho max. 200 mW. Vain sisétilat
5,47 5,725 GHz Suomi ja useimmat Euroopan maat. Efek. ldhetysteho max. 1 W.
5,725 5,876 GHz Euroopan maissa. Teho max. 25 mW

4.3.2 Silmukan koko, muoto ja suuntaavuus

Kuten edelld on kdynyt ilmi antureiden kytkeytymisen niiden ndkemidn kohteeseen ei
simulaatioissa havaittu asettavan kidytdnnossd vaatimuksia niiden muotoilulle. Niinpé
antennin toteutustapaa rajoittavat muut tekijat kuten rakenteen rajoittuminen kahteen
dimensioon ja antennia sydttavien johdinten sijoittelu.

Erilaisia antennivaihtoehtoja tutkittaessa kavi selviksi, ettd yksinkertaisen tasoratkaisun
tapauksessa tillakin hetkelld kiaytossd olevalle tavalliselle silmukka-antennille olisi
erittdin vaikea 16ytdé korvaajaa, jonka toteuttaminen olisi kdytdnndllistd. Niinpa
ensimmdiseksi ldhestymistavaksi valittiin sen selvittiminen millainen suuntaavuus
téllaisella silmukka-antennilla voitaisiin saavuttaa vallitsevissa olosuhteissa.

Silmukka-antennin suuntaavuuden kannalta avainasemassa on sen kehén pituus suhteessa
kaytettyyn aallonpituuteen. Antti Ropposen diplomity0ssd toteutetussa jérjestelmissi
kdytetddn 100 kHz taajuutta. Télld taajuudella aallonpituudeksi saadaan noin kolme
kilometrid (kaava 4.3), eli ollaan tilanteessa, jossa mitoiltaan 44cm x 48cm oleva antenni
on hyvin pieni aallonpituuteen verrattuna ja sen virtajakauma on ldhes vakio paikan
suhteen.

c=Axf (4.3)

Téllaisen antennin suuntakuvion maksimi on silmukan tasossa ja nollakohdat
kohtisuorassa silmukkaa vastaan. Suuntakuvio on siis muuten samanlainen kuin
sdhkdisen dipolin paitsi, ettd sahko- ja magneettikentit vaihtavat paikkaa keskenédén (22).

Koska todellisessa tilanteessa kdytettiva silmukka-antenni on sijoitettuna useimmiten

betonilattialle  simuloitiin  tdmikin tilanne lisdksi IE3D-simulaatio-ohjelmistoa
hyvéksikdyttamalld. Kuvassa 9 nékyy antennin suuntaavuus.
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E-total, dBi (Directivity]

- £.22372

| 522
122372
322372
222372
122372
022372
077628
177628
277628
277628
477623
577628 IE'tnlaI. dBi [Directivity)
577628
777628
877628

Patter ID: antenna lo
Freq 0.0001 [GHz)
Magrinde: E-total
Color: dBilDirectiviy]

lAngles : (-86, 2, 0) Seale : (100%, 100%, 100%)  [100%
oM

Ready

Kuva 9: 48cmx44cm silmukka-antennin suuntaavuus 100 kHz taajuudella.

Seuraavaksi siirryttiin tutkimaan tilannetta, jossa kdytetddn niin suuria, vidhintdén
kymmenien megahertsien taajuuksia, ettd silmukka-antenni on kaytettyyn aallonpituuteen
verrattuna suuri. Tédllaisen silmukan virta ei ole vakio paikan suhteen ja suuntakuvio on
aivan erilainen verrattuna pienen silmukan tapaukseen. Jos kehédn pituus on esimerkiksi

yksi aallonpituus, maksimi on kohtisuorassa kehédn tasoa vastaan ja nollakohta kehdn
tasossa (23).

Kaukokentidn raja saadaan yhtilostd 4.4 (24). Nahdéan siis, ettd siirryttdessid korkeille
taajuuksille siirrytddn samalla myds tilanteeseen, jossa tunnisteiden kayttdetdisyys
sijaitsee ldhikentdn puolella. Tdssé tapauksessa L on 2*0,44m+2*0,48m=1,84 m. Siispa
esimerkiksi 40 MHz taajuudella kaukokentdn raja on n. 7,50 m.

2

r:% (4.4)

Koska antennia sydttidvien johdinten sijoittelussa ei ole kdytdnnon syistd mahdollista
toteuttaa kovin monimutkaisia ratkaisuja (25), vaihtelee signaalin vaihe antennin eri osien
vililla. Téllaisessa tilanteessa suuntaavuus ei ole yksinkertaisesti laskettavissa vaan
ollaan pakotettuja turvautumaan simulaatioihin. Tédssdkin tapauksessa niihin kéytettiin
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IE3D-simulaatio-ohjelmistoa.

Ensimmaiseksi simuloitiin antennin suuntaavuus alueella 0-3 GHz. Tille alueelle
sijoittuu suurin osa sovelluksen kannalta kiinnostavista ISM-alueista.

Total Field Directivity vs. Frequency

—a— antenna lo, Maximum Total Field Directivity

13 13

12

11

10

(B}
(4B}

u] 0.2 0.6 0.9 1.2 A5 1.8 2.1 2.4 2.7 3
Frequency {GHz)

Kuva 10: 48cmx44cm silmukka-antennin kokonaissuuntaavuus taajuusalueella 0-3 GHz.

Kuten kuvaajasta ndhdddn antennin suuntaavuus nousee voimakkaasti taajuuden
noustessa, mutta gigahertsialueella sen pysyttelee samalla tasolla vaihtelun ollessa
kuitenkin merkittdvaa.

Seuraavaksi otettiin tarkempaan tarkasteluun varsin laajasti kéytettivdat ISM-alueet
taajuuskaistoilla 868-956MHz ja 2,4-2,5GHz.

Naistd ndhdédn, ettd suuntaavuuden huiput 16ytyvit taajuuksien 0,95 GHz ja 2,45 GHz
tuntumasta, joten suuntaavuuden ja sdhkokenttien kuviot néilld taajuuksilla ovat erityisen
kiinnostavia.

Néhdddn, ettd nostamalla taajuutta pddstadn n. 4,7 dB parempaan kokonaissuuntaa-
vuuteen kuin kuvan 9 tapauksessa. Taméd tarkoittaa siis noin kolminkertaista
suuntaavuutta verrattuna kyseiseen tilanteeseen, jossa aallonpituus on suuri verrattuna
silmukan kokoon.
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Total Field Directivity vs. Frequency

—— antenna lo, Maximum Total Field Directivity
10.6 10.6
10.4 10.4
10.2 10.2
10 10
a.g 9.8
& 95 9.6
a.4 a.4
9.2 9.2
=} =]
8.2 2.8
2.6 8.6
2.4 g.4
0.25 0.26 087 [=1=) o.s9 o9 .91 0.9z 0.9z o994 0.95 0.96
Freguency {GHz)
Kuva 11: 48cmx44cm silmukka-antennin suuntaavuus taajuusalueella 868-956MHz.
Total Field Directivity vs. Frequency
— antenna lo, Maximum Total Field Directivity
11 11
10.8 10.8
10.6 10.6
10.4 10.4
E
et | e 10.2
10 10
9.8 9.8
9.6 9.6
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Kuva 12: 48cmx44xm silmukka-antennin suuntaavuus taajuusalueella 2,4-2,5 GHz.
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Pattern ID: antenna lo
Frea: 0.95 (GHz]
Magnitude: E-total
Color: dBi(Directivity]

Angles : (-56, 9, 0) Scale : (100%, 100%, 100%)
Display program information, version number and copyright

Kuva 13:48cmx44cm silmukka-antennin suuntaavuus taajuudella 0,95 GHz.

E-total. dBi [Directivity]
- 10.928

8328
6928

—_(180,0)

Pattein ID: antenna o
Freq: 2,45 (GHz]

Color: dBilDirectivity)
Angles : (-89, 5, 0) Scale : {100%, 100%, 100%)
Ready

Kuva 14: 48cmx44cm silmukka-antennin suuntaavuus taajuudella 2,45 GHz.
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4.4 Guard-jarjestelmasta ja patch-antennista toteutuksen
vaihtoehtona

4.4.1 Guardista yleisesti

Yhtend vaihtoehtona nykyisenkaltaisella anturijérjestelmaille on esitetty guardin kayttoa.
Télld tarkoitetaan jérjestelméd, jossa varsinaisten anturiruutujen alapuolelle on sijoitettu
johtava taso, jonka suhteen mittaukset tehdddn. Tdmén johdetason ansiosta kenttd
saadaan suuntautumaan puhtaasti ylospéin, jolloin nykyisen menetelmén suurin ongelma,
eli kentdn kytkeytyminen pédasiassa lattiaraudoitukseen, saadaan viltettyd. Jopa
verrattuna tilanteeseen, jossa lattiaraudoitusta ei esiinny, on yldspéin suuntautuva kenttd
siis kaksinkertainen tilld menetelmalla.

Guardin kayttoon liittyy kuitenkin myds ongelmia, joiden takia siithen ei ole ainakaan
toistaiseksi pdddytty. Ensinndkin kahden tason kéyttdminen tekee jérjestelmén
asentamisesta huomattavasti monimutkaisempaa ja vaikeampaa, eikd menetelma sovellu
esimerkiksi sdnkyjérjestelmdn pohjaksi. Lisdksi mittausten tekeminen guard-tason
suhteen vaatii hyvin toimiakseen todella jdredn maatason, jollaisen toteuttaminen saattaisi
useimmissa kohteissa olla hyvin vaikeaa, jos ei mahdotonta.

Guardia hyodyntdvistd jirjestelméstd on olemassa yksi esimerkki, eli Sovelletun
elektroniikan laboratorion Mummon mokki (25), joka toteutettiin ennen nykyiseen
menetelmadn siirtymist.

Vaikka guard-vaihtoehdon tarkempi tutkiminen jaikin tdimén diplomityén ulkopuolelle,
kiasitellddn seuraavassa yhtd siithen soveltuvaa RFID-antennitoteutusta esimerkkiné
kaksitasoratkaisusta, joka ei vaadi erillistd antennin sisdllyttdmistd anturigeometrian
osaksi.

4.4.2 Patch-antennin kiytostia guard-jirjestelmin osana

Vaikka kévikin selvéksi, ettd pelkélld silmukka-antennilla voitaisiin padstd huomattavasti
nykyistd suurempaan suuntaavuuteen jarjestelmin timén hetken toteutuksen puitteissa
pelkdstdan kdytettyd taajuutta nostamalla, pdatettiin selvittdd vield millainen

toteutustapa soveltuisi tilanteeseen, jossa olisi kéytettdvissd kaksi tasoa. Tdma on
kiinnostava kysymys ennen kaikkea mahdollisen guard-toteutuksen kannalta.

Anturien kannalta olennaista on vaatimus niiden alla sijaitsevasta johdetasosta, jonka
suhteen mittaukset tehdddn. Tarkasteltaessa erilaisia kahteen tasoon sijoittuvia
antennivaihtoehtoja kévi selvéksi, ettd parhaiten geometria soveltuisi patch-antennin (26)
toimintaperiaatteen hyodyntdmiseen.

Patch-antennit ovat suosittu antennityyppi yli 100 MHz taajuuksissa, joilla aallonpituus
on alle kolme metrid. Ne rakentuvat johdelevysti, joka sijaitsee maatason
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yldpuolella vilitilan ollessa jonkin eristemateriaalin tdyttdmii. Tdma vastaa siis tdysin
guard-jarjestelmin tilannetta.

Maataso

d

Johdelaatta

4

Johdelaatta

s
\ / Maataso

Eriste

Kuva 15: Yksinkertaisen patch-antennin rakenne

Tyypillisesti nelikulmion muotoisen antennilevyn Iyhyempi sivu valitaan puolen
aallonpituuden mittaiseksi, koska télldin pituus vastaa resonanssissa olevan dipolin
pituutta, jolloin antennin vahvistus kasvaa.

ELSI-antureiden kokoluokan kannalta sopivin Euroopan alueella kéytettdvissad oleva
ISM-taajuuskaista sijaitsee vililla 433,05-434,79 MHz. Keskitaajuudella 433,92 MHz
aallonpituudeksi saadaan noin 0,69 m. Talloin anturilevyn lyhyemmain sivun tulisi siis
olla 0,345 m, joka on vain hieman enemmaén kuin anturimaton versiossa 10.0 kéytetty
arvo 0,29 m.

Seuraavaksi tutkittiin téllaisen antennin toimintaa simuloimalla. Simulaatiossa
johdelevyn oletettiin sijaitsevan 5 mm etdisyydelld sen alapuolella olevasta johdetasosta
vilitilan ollessa yksinkertaisesti tyhjaa ilmaa.

Kuvan 16 434 MHz taajuudella lasketusta suuntaavuuskuviosta ndhddin, ettd téllaisen
patch-antennin suuntaavuus on samaa luokkaa kuin télld hetkelld kiytossd olevassa ELSI-
jarjestelmidn RFID-toteutuksessa. Tallaisen jirjestelmédn suuntaavuutta ei kuitenkaan ole
mahdollista parantaa taajuutta nostamalla kuten silmukka-antennin tapauksessa, joten
peittoalueen pienentdmiseksi jdisi keinoista kéytettdviksi ldhinnd kdytetyn tehotason
alentaminen.
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Simulaatio kuitenkin osoitti, ettd guard-toteutuksessa pelkkdd anturia voidaan kayttda
antennina ilman, ettd siihen on siséllytetty esimerkiksi erillistd silmukkaa sitd varten.

E-tatal, dBi [Directivity)

556973
B 456373
356973
256973
1.56973
156973 T
-0.43027 = =F , dBi [Directivity]
-1.43027
-2.43027
-3.43027
-4.43027
5.43027
-6.43027
7.43027
-B.43027
-8.43027

-10.4303
-11.4303
-12.4303

~—_[180,0)

Kuva 16: Patch-antennin suuntaavuus taajuudella 434 MHz.
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5 Mittauselektroniikkavaihtoehtojen vertailu

Tadmén diplomityon puitteissa suoritettiin téll4 hetkelld olemassa olevien elektroniikkato-
teutusten vertailu lattianturijarjestelmian osana. Aikaisemmin systemaattista tutkimusta
jéarjestelmin kehityksen aikana syntyneiden toteutusten suorituskyvystd verrattuna
toisiinsa ei oltu juurikaan tehty. Se on kuitenkin vélttdmétontd tulevan kehitystyon
suuntaviivojen maédrittelemiseksi ja eri toteutusten vahvuuksien sekd heikkouksien
ymmartdmiseksi.

5.1 Vertailtavat elektroniikat
Vertailussa oli mukana neljé korttia, jotka edustavat kolmea eri mittausmenetelmaa.
5.1.1 MCU V5

Tdmd on Henry Rimmisen diplomitydssddn suunnitteleman mittauselektroniikan
kirjoitushetkelld kédytossd oleva versio. Tami elektroniikkatoteutus on ainoa, joka
kykenee télld hetkelld varsinaiseen elintoimintosignaalien mittaamiseen. Tadma
toteutetaan vaiheherkdn mittauksen jilkeen suoritettavalla signaalin voimakkaalla
suodattamisella ja vahvistamisella.

5.1.2 Relaksaatiokortti

Niinikddn Henry Rimmisen késialaa oleva elektroniikkavaihtoehto. Kyseisessd kortissa
mittaus perustuu relaksaatioperiaatteeseen, eli kapasitanssien purkautumisaikojen
mittaamiseen. Testeissd kidytetty kortti oli toteutukseltaan vasta alustava versio eikd itse
mittausperiaatteen todellisesta suorituskyvystd tule ndin ollen tehdd johto-paitoksia
saatujen tulosten perusteella vaan ne koskevat ainoastaan tdtd kyseistd elektroniikka-
toteutusta.

5.1.3 Sankyanturijarjestelman mittauselektroniikka

Tdmid elektroniikkavaihtoehto toteutettiin alunperin aikanaan Tuukka Kuuranmaan
toimesta ELSI-sédnkyanturijirjestelmdd varten. Sen mittausperiaate ei perustu
erilliskomponenteista rakennettuun toteutukseen vaan Analog Devicen mikrokontrolleriin
AD7142, joka on erityisesti suunniteltu kapasitiivisia mittauksia varten.

5.1.4 MCU V6

Tdmd on Henry Rimmisen suunnittelema versio tdlld hetkelld kaytdssd olevasta
mittauselektroniikasta, joka kayttdd kymmenkertaista kdyttojénnitettd. Téamén kortin
toteutuksen taustalla on professori Raimo Sepposen esittimd hypoteesi siitd, ettd
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nostettaessa jinnitettd varsinainen signaali vahvistuu kohinaa enemmin, jolloin paéstidén
parempaan signaalikohinasuhteeseen.

Hypoteesi sai jo ennen tdssd selostettuja vertailuja vahvistusta Henry Rimmisen ja
allekirjoittaneen tekemistd piirisimulaatioista. Lisdksi Elsi Technologies Oy oli
suorittanut testejd ns. herdteboosterilla. Tdma boosteri on Henry Rimmisen laatima piiri,
joka poistaa DC-komponentin herétesignaalista, aiheuttaa sithen 180 asteen vaihesiirron
ja vahvistaa tuloksen kaksinkertaiseksi.

Tdmd muokattu signaali johdettiin kokeissa sivuelektrodiin, mikd kasvattaa kyseisen
sivuelektrodin ja mittaavan anturin vilistd jinnitettd. Tulokset olivat erittdin lupaavia,
vaikkakin pienen koemairén takia niihin suhtauduttiin varauksella.

5.2 Askelmittaus
5.2.1 Mittausjarjestelyt

Mittaus suoritettiin kédyttden apuna kuvan 17 tekojalkoja, jotka simuloivat anturin paille
astuvaa ihmisté. Itse mittaus suoritettiin seuraavalla tavalla:

1) Ensimmdiisessd vaiheessa mitattiin noin kymmenen sekunnin ajan anturia
tilanteessa, jossa sen yldpuolella ei ollut muuta kuin ilmaa. Télld tavalla saatiin
kustakin anturista kohina, johon varsinaista askelvastetta voitiin verrata.

2) Seuraavassa vaiheessa mittauksen edelleen jatkuessa tuotiin tekojalat anturin
paille nopeasti asettamalla, jotta tilanne vastaisi anturin péille astuvaa ihmista.
Mitattavan anturin kohdalla jalka oli sdédetty 10 mm korkeudelle ilmaan, kun taas
viereisen anturin pailla oleva jalka oli kiinni anturissa.

Néin saaduista askelvasteista laskettiin edelleen signaalikohinasuhde.

Kuva 17: Tekojalat, joita kiiytettiin testeissa.
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5.2.2 Tulokset

Muutamia mittauksia jouduttiin hylkddmai niiden epdonnistumisen takia. Odotetusti uusi
korkeajannitekortti suoriutui testistd parhaiten. Toiseksi tuli sdnkyanturijirjestelmén
elektroniikka ja kolmanneksi nykyisin kédytdssd oleva lattia-anturijirjestelmén
elektroniikka. Relaksaatiokortin tulokset olivat erittdin heikkoja ja niitd oli useimmissa
mittauksissa hyvin vaikea ylipddnsd erottaa kohinasta, mutta johtuen toteutuksen
keskenerdisyydestd ei tdstd voida tehdd johtopditdksien koskien varsinaista mittaus-
periaatetta.

Mcu rlx askehaste

Meu - Analog devices 3400

« 10 Askelvaste

Vaste

s L L s L 2200 L L
[i} 100 200 300 400 500 GO0 1) 100 200 300 400 500 GO0

Aika (1/0 5) Aika (14100 8)
Kuva 18: MCU AD askelvaste Kuva 19: Relaksaatiokortin askelvaste
Meu Q askelvaste MCU V6: Askelherite 10 mm, 1210
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Kuva 20: MCU VS5 askelvaste. Kuva 21: MCU V6 askelvaste

Taulukko 5: Tehtyjen testien perusteella lasketut signaalikohinasuhteet eri elektroniikoille.

Kortti MCU V5 |MCURLX [MCUAD [MCU V6
Keskiarvo | 40.11 dB | 3.51 dB 43.21dB |46.51 dB
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5.3 Simuloidun sydamen sykkeen mittaaminen

5.3.1 Mittausjarjestelyt

Vertailun tissd osuudessa pyrittiin selvittdmiin sitd miten eri elektroniikkavaihtoehdot
selvidisivdt simuloidun syddmen sykkeen mittaamisesta. Simulaattorina toimi Atinyl13-
mikroprosessori, joka tuottaa sinisignaalin mukaista vaihtuvaa impedanssia jalkojen
vilille 1 Hz taajuudella.

Tama testi suoritettiin seuraavalla tavalla:

1) Ensimmaéisessd vaiheessa tekojalat asetettiin antureiden pdille niin, ettd toinen
jaloista oli 10 mm korkeudella anturin yldpuolella ja toinen jalka kiinni
viereisessd  anturissa. Mittaamalla  antureita tdlld asetelmalla  ilman
syddnsimulaattoria saatiin jélleen arvo antureiden kohinalle.

2) Seuraavassa vaiheessa sydidnsimulaattori kytkettiin pddlle ja suoritettiin
varsinainen mittaus kyseisesti anturista.

5.3.2 Tulokset

Elintoimintovertailu

150

A T L W A Y
NAENA

aw o
Wl

-150 ‘ T T

——MCU V6

Amplitudi

t[s]

Kuva 22: Tehtyjen testien perusteella laaditut amplitudikayriit eri korteille sydinsimulaatioista.
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Taulukko 6: Tehtyjen testien perusteella lasketut signaali-kohina-suhteen

sydinsimulaatiomittauksille.

Tulokset | Signaali [Kohina |Suhde dB

MCU V5 |13.07637 | 4.146208 | 3.153814 | 9.98 dB
MCU V6 |67.43765|2.741419 | 24.59954 | 27.82 dB
MCUAD [5.906015[5.937891 | 0.994632 | -0.05 dB

Kuvassa 22 ndkyvit eri korttien syddnsimulaatiotulokset. Taulukossa 6 ovat korttien
signaali-kohina-suhteet. Ne on laskettu vertaamalla kunkin kortin kohinan deviaatiota
signaalin deviaatioon. Sénkyelektroniikan (MCU AD) tulokset ovat erittdin heikkoja
puuttuvan paluukanavan takia.

Kuten taulukosta ilmenee signaalikohinasuhteen ero tdlld hetkelld kéytossd olevan
elektroniikan (MCU V5) ja korkeajannitekortin (MCU V6) vililld on huimat 17,84 dB.
Tami ero on niin valtava, ettd se vaatisi uusintamittauksia tulosten varmentamiseksi,
mutta korkeajannitekortin hajoamisen vuoksi tdmai jai jatkokehityksen piiriin.

Joka tapauksessa mittausten tulokset olivat korkeajénnitteisemmaén herdtesignaalin osalta
erittdin positiivisia Myds sénkyelektroniikan hyvd pérjddminen askelvastetestissd on
huomionarvoinen tulos. Relaksaatiokortin osalta johtopddtosten tekeminen jaa
my6hempiin ajankohtaan johtuen elektroniikkatoteutuksen keskenerdisyydesté.
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6 Jarjestelman kayttoonotossa ilmenneita ongelmia

ELSI-jdrjestelmdn kehitys on télld hetkelld edennyt vaiheeseen, jossa meneilldin on
useita pilottiprojekteja. Niiden myotd jérjestelméin toiminnasta kdytdnndssd on saatu
arvokasta tietoa ja samalla ollaan luonnollisesti tormétty myds ongelmiin, jotka vaativat
ratkaisemista.

Téssd diplomitydssd pyrittiin sen tavoitteiden mukaisesti etsimdin ratkaisuja osaan
talldisistd esiin tulleista ongelmakohdista. Késitellyt ongelmat pyrittiin valitsemaan
niiden koko jérjestelmén kaytolle aiheuttaman haitan perusteella.

6.1 Askelvaimennus ja varauksen kertyminen

Yhdessa ELSI-jarjestelmén pilottikohteista Lahdessa tormattiin erikoiseen ilmioon, jossa
anturimatot saattoivat yhtékkid ilman varoitusta menné punaiselle aivan kuin niiden
lahettyville olisi ilmestynyt kookas johtava kohde, vaikka mikéén ympéristdssa ei ollut
muuttunut.

Asiasta tehtiin hypoteesi, jonka mukaan lattian laminaattipdillysteen ja sen alla olevan
askelvaimennuskerroksen viliin syntyi mekaanisen rasituksen seurauksena varauksia,
jotka eivdt pddsseet purkautumaan. Ndmid kelluvat varaukset saattoivat sitten
ennustamattomalla ajanhetkelld tulla jarjestelmédn ndkyviin samalla tavalla kuin
antureiden yldpuolelle ilmaantuva johdekappale.

Tavoitteeksi otettiin ilmién saaminen esiin laboratorio-olosuhteissa ja kdytdnndllisen
ratkaisun 16ytdminen sen poistamiseksi. Tétd varten Sovelletun elektroniikan laboratorion
testihuoneeseen rakennettiin oikeaa tilannetta vastaava koejérjestely.

Kuva 23: Kuva Sovelletun elektroniikan laboratorion testihuoneesta. Kuvassa laminaattipaillystetti
anturimattojen péilla.
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Ilmién esille saaminen osoittautui lopulta varsin aikaavieviksi tehtdviksi, vaikka se
olikin teknisesti hyvin yksinkertaista. [lmion erittdin satunnaisen luonteen vuoksi sen
esiintymistd ei voitu ennustaa, mutta lisddmalld laminaattilevyjen liikkumavaraa
esiintymistiheyttid pystyttiin kuitenkin kasvattamaan sellaiselle tasolle, ettid tutkimus oli
mahdollista saada tehtyé.

Varsinainen testaus tehtiin yksinkertaisesti lattialla kdvelemélld ja aiheuttamalla muulla
tavoin laminaattilevyjen mekaanista hankausliikettd toisiaan ja alla olevaa askeldini-
eristyskerrosta vasten. Testin ensimmadistd vaihetta jatkettiin niin kauan kunnes ilmi6 oli
saatu rekisterdityd kymmenen kertaa. Sen jdlkeen siirryttiin selvittiméain siti saataisiinko
se poistettua. Tdhdn oli esitetty kahta ratkaisua.

Ensimmadisessd laminaattilevyjen ja askelvaimennuskerroksen viliin sijoitettiin ohutta
ESD-kalvoa, jonka tehtivdnd oli johtaa varaukset pois niin, etteivit ne padsisi
kerddantymadén ja aiheuttamaan ongelmia.

Kuva 24: ESD-kalvorulla. Kuva 25: Parkolag-askeléinieristysmateriaalia.

Toisessa vaihtoehdossa askelvaimennuskerroksen materiaali korvattiin sellaisella, jonka
ei uskottu aiheuttavan varausten kerddntymistd. Tillaiseksi materiaaliksi valittiin
parkolag niminen tuote.

ESD-kalvon tapauksessa ilmid rekisterditiin kerran, mutta koska sitd ei pitkéllisistd
kokeista huolimatta saatu uusittua jéi episelvéksi oliko kyseessd mahdollisesti jokin muu
héiri6. Parkolagin tapauksessa ilmioté ei saatu lainkaan esiin mika oli varsin hyvé tulos.
Koska parkolagin kdyttiminen on myds kdytdnndssd varmasti helpompaa kuin erillisen
ESD-kalvon asentaminen kohdekiinteistoihin, voidaan todeta olevan perusteltua siirtya
sen kéyttoon tulevissa hankkeissa.

40



Taulukko 7: Hiirioilmion esiintyminen koetilanteessa eri lattiamateriaaliyhdistelmille

Materiaalit Havaittujen hairididen lukumaara
Laminaatti ja ae1 10
Laminaatti ja ae2 0

Laminaatti , ESD-kalvo ja ae1 1

Parketti ja ae1 0

Taulukossa del  tarkoittaa tavallista &dnieristyskalvoa ja &e2  parkolagin
ddnieristysmateriaalia.

6.2 Elintoimintosignaalin mittaaminen patjan lapi

6.2.1 Sahkokentan johtaminen patjan lapi

Toinen tdssd tyOssd kasiteltdvd ongelma koskee elintoimintosignaalin mittaamista patjan
lapi. Lohjan pilottikohteessa on havaittu, ettd tavallinen vaahtomuovipatja estdd lattia-
antureita ndkemidstd lainkaan patjalla makaavaa henkilod. Koska kyseisessd
pilottikohteessa ~ ELSI-jarjestelmdd  kaytetddn  selvidmishuoneeseen  sijoitettujen
potilaiden, jotka viettivdt suuren osan ajasta patjalla maaten, tarkkailuun, on ilmennyt
puute kriittinen jérjestelmén toiminnan kannalta.

Koska ratkaisu ongelmaan tarvittiin suhteellisen nopealla aikataululla, ei sitd voitu ldhted
hakemaan itse mittauselektroniikkaan tehtdvien muutosten kautta. Niinpd ldhtokohdaksi
otettiin sdhkdkentdn johtaminen patjan ldpi. TAma pédtettiin toteuttaa kéyttden hyodyksi
alumiiniteippid, koska joustavana materiaalina siitd valmistettujen johtimien sijoittaminen
patjaan ei vaikuttaisi merkittavasti sen kdyttomukavuuteen.

R —

Kuva 26: Ensimmiinen versio patjasta. Patjan vasemmalla puolella nikyvit kiytetyt suuremmat
johdealueet.
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Alustavien mittausten vaikuttaessa lupaavilta menetelmdn toimivuuden kannalta
paitettiin rakentaa varsinainen koepatja, joka ndkyy kuvassa. Patjan ldpi vedettyjen
johdealueiden suuruuden vaikutuksesta ei ollut aluksi tietoa, joten tdssd ensimmaisessa
versiossa ne jatettiin tydméérdn vihentamiseksi kohtuullisen suuriksi.

Patjalla suoritettiin iso joukko mittauksia, joista pystyttiin tekemiin johtopddtoksia.
Ensinnékin havaittiin, ettd itse patjalla makaava henkild ndkyi mittauksissa varsin hyvin,
mika oli jo itsessddn merkittdva edistysaskel ldahtotilanteeseen verrattuna.

Toinen tehty havainto oli, ettd elintoiminnoista perdisin olevien alhaisten taajuus-
komponenttien nikyminen mitatun signaalin spektrissd vaihteli hyvin paljon mittausten
valilla eikd ollut sidoksissa antureiden havaitseman kohteen

voimakkuuteen.

Kolmas havainto oli, ettd itse johdealueilla varustetun patjan ndkyminen vaihteli hyvin
paljon patjan sijainnin mukana lattialla, ja ettd elektroniikan herkkyys asialle itsesséén ei
pysynyt vakiona vaan siind oli merkittdvid vaihteluita ajan suhteen, jotka eivét poistuneet
kalibrointia kayttamalla.

Koska menetelmi osoittautui kuitenkin varsin lupaavaksi, pditettiin sen kehittdmistd
jatkaa edelleen. Elsi Technologiesin toimesta patjasta valmistettiin toinen versio (kuva
25), jossa kaytettiin pinta-alaltaan pienempid johdealueita. Aikaisemmalla patjalla
tehtyjen mittausten perusteella pienemmilld ruuduilla saatiin 16,9% parempi signaali.

Pienempad ruutukokoa kéyttdmailld pelkdn tyhjdn patjan ndkyminen jirjestelméssd on
saatu niinikddn putoamaan merkittdvisti, jopa 75%. Tédmi tulos oli saatu laskemalla
yhteen  Elsi-jarjestelmdn ndkemien kohteiden voimakkuuksia ja johtamalla niistd
hyvyysluku kummallekin tapaukselle.

@OOEOGO
OO ©
LOOO

Kuva 27: Kuvat jirjestelmén nikemiisti patjasta kahdessa eri tilanteessa.

42



arvo= Y, (mittaus,+10) ( 6.1)

Kuva 28: Lohjan terveyskeskuksen tarpeisiin valmistettu patjan seuraava versio.

6.2.2 Vitality-arvon laskeminen

Kun kokeita patjalla alettiin tehd4, oli havaitun kohteen eloisuuden arviointiin

kdytetyn vitality-arvon mittaamiseen kdytdssd menetelmd, jossa teho-taajuus-
koordinaatistoon oli sijoitettu mittausten perusteella saatu alue, jolla puhtaan kohinan
arvot esiintyivit. Mittana eloisuudelle kéytettiin saadun mittaustuloksen

etdisyyttd tisti alueesta.
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Kuva 29: Kuva vanhasta vitality-arvon mittaustavasta. Kuvassa nikyy kuinka mitattu
kohinakeskipiste on vaeltanut vanhalta paikaltaan ellipsin keskelti.

Kokeita tehtdessd havaittiin kuitenkin kohinan vaeltavan ajan mukana kyseisessi
koordinaatistossa. Lisdksi signaalin spektrid tutkimalla kiinnitettiin huomiota siithen, ettd
henkilon 1dsnd ollessa spektrissd teho oli erittdin voimakkaasti keskittynyt alle kahden
hertsin taajuudelle my0s niissé tilanteissa, joissa syke tai hengitysrytmi eivdt nidkyneet
mittauksissa selvésti. Niinpé herisi ajatus mittausmenetelmén muuttamisesta.

Spectrum
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Kuva 30: Henkilostid mitatun elintoimintosignaalin spektri.
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Uudessa menetelméssd mitattu raakasignaali suodatetaan noin kahden hertsin
padstokaistalla varustetulla digitaalisella FIR suodattimella Téalld hetkelld kéytetyn
suodattimen parametrit ovat seuraavat.

f pass = 2.0 # passband corner Hz
f stop = 3.0 # stopband corner Hz
att stop = 0.01 # stopband attenuation
att pass = 1.0 # passband attenuation
Ntap = 57 # number of filter taps

Tastd suodatetusta signaalista lasketaan varianssi (teho), joka skaalataan halutulle vilille.
Talla hetkelld tima tehddédn seuraavalla kaavalla.

(var—var,,,) ) 62)

in(1.0,
i ( ( Varmax_ Varalarm)

Tassa Var,,,=1.5 ja Var,, =30

Henkilon maatessa paljaalla lattialla on saatu varianssi jopa tuhatkertainen kohinaan
verrattuna. Patjalla maattaessa tulos putoaa noin dekadilla, mutta toleranssit pysyivét
edelleen varsin riittdvind henkilon havaitsemiseen jopa mittauksen kannalta
epédedullisissa asennoissa, kun patjaa testattiin koehuoneessa.

Elsi Technologies Oy:n suorittamassa yon yli testauksessa ilmeni kuitenkin, ettd henkilon
nukkuessa varianssit saattavat kaikesta huolimatta pudota liian l&helle kynnysarvoa.

Kuvassa 27 yonylimittauksesta saatu jarjestelmin nikemdn voimakkaimman signaalin
varianssi ajan funktiona. Kuvaajasta nikyy selvésti, ettd arvot hyvin ldhelld kohinan raja-

arvoa 1,5.

Tdmé ongelma vaatii siis vield jatkotutkimusta, mutta kirjoitushetkelld mittauksissa on
siirretty kuvailtuun uuteen menetelméén.
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Kuva 31: Yon yli testin aikana jirjestelmédn loytiméin vahvimman anturin vitality-arvon mitattu
amplitudi ajan funktiona.
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7 Yhteenveto ja johtopaatokset

7.1 Johtopaatdkset ja tavoitteiden tayttyminen

7.1.1 Anturit

Antureiden osalta tyon tavoitteena oli ensimmadistd kertaa analysoida syvillisemmin
niiden toteutusta ja soveltuvuutta kiyttotarkoitukseensa. Koska erilaisia mahdollisia
geometrioita on niin suuri mééréd, olivat simulaatiot luonnollinen 1dhtokohta tyolle.

Tyon edetessd kavi selviksi, ettei anturin muotoa muuttamalla olisi mahdollista saada
merkittdivdd hyOtyd verrattuna nykyiseen toteutukseen. Sen sijaan anturin koon
pienentdminen kohtuuden rajoissa havaittiin potentiaalisesti hyvinkin hyodylliseksi
lahestymistavaksi, jolla kytkeytymistd voitaisiin parantaa. Tulokset olivat jopa yllattavan
hyvid, mutta niiden kohdalla taytyy toki muistaa tietokonesimulaation rajoittunut kyky
mallintaa todellisen maailman ilmioita.

Anturin pienentdmiselld olisi mahdollista vaikuttaa my0s toiseen tyon aikana
ilmenneeseen  ongelmaan. Tutkittaessa patja-anturin  vaikutusta  vitality-arvon
mittaamiseen havaittiin, ettd syddmen sykkeen ndkyminen signaalin spektrissé oli paljolti
riippumatonta itse kytkeytymisen voimakkuudesta. Mitd ilmeisimminkin hyvén tuloksen
saavuttamiseksi anturin tdytyy olla kytkeytynyt juuri oikeaan kohtaan ja suuntaan
suhteessa henkilon yldvartaloon. Mikili antureiden koko olisi pienempi, pédstdisiin
parempaan paikkaresoluutioon henkilon vartalon eri alueiden suhteen, jolloin
todenndkdisyys suotuisan kytkeytymisen syntymiseen kasvaisi vastaavasti.

Luonnollisesti antureiden pienentdminen liséisi jirjestelmin hintaa, koska esimerkiksi
MUX-kortteja tarvittaisiin useampia kontrolloimaan samalle lattiapinta-alalle sijoitettua
suurempaa midrdd antureita. Kaikissa sovelluskohteissa saavutettava  hydty ei
todennédkoisesti olisi vaivan arvoista, mutta esimerkiksi Lohjan selvidmishuoneen
kaltaisessa paikassa muutos voisi olla arvokas apu. Sama pétee luonnollisesti kaikkiin
kohteisiin, joissa ELSI-jdrjestelmilla katettava pinta-ala on pienehkd, ja joissa juuri
elintoimintosignaalin mittaaminen on avainasemassa asiakkaan tavoitteiden kannalta.

Voidaan sanoa, ettd anturianalyysin osalta alkuperdiset tavoitteet saavutettiin ja tehty
tutkimus paljasti jatkossa tehtdvén kehitystyon kannalta oleellista tietoa.

7.1.2 RFID-toteutus

Ty0ssé tutkittiin myds antureiden RFID-toteutusta. Niinikddn sen suhteen tultiin sithen
johtopditokseen, ettei kovin monimutkaista antennijirjestelmid ole mielekéstd pyrkid
siséllyttdmdén anturimattoon.

Tdhdn on useampiakin syitd. Ensinndkin anturimaton sijoittuminen vain kahteen
dimensioon rajoittaa radikaalisti sopivien antennitoteutusten madrdd. Lisdksi kahdessa
dimensiossa toteutuskelpoiset monimutkaisemmat vaihtoehdot vaativat antennin eri osiin
syotettdvin signaalin vaiheen tarkkaa kontrollointia. Tdmaé ei kdytdnndssd ole mahdollista
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ELSI-anturimaton tapauksessa, jossa antureihin liitettyjd antenneja tulisi olla useita
perdkkiin ja niitd syOtetddn maton toisesta pédsti yksinkertaisilla johtimilla.

Kaikeksi onneksi simulaatioiden myota kévi selvéksi, ettei jarjestelmén kdyton kannalta
riittdvin suuntaavuuden saavuttaminen edellytd mitd suurimmalla todenndkdisyydelld
luopumista yksinkertaisesta silmukka-antenni-ratkaisusta.

Nostamalla kéytettdvdd taajuutta vdhentdd kymmenien megahertsien tasolle on
mahdollista pééstd noin kolminkertaiseen suuntaavuuteen verrattuna nykytilanteeseen.
Tdmd yhdistettynd mahdolliseen tehotason alentamiseen voisi hyvinkin riittdd
pudottamaan antennin peittopinta-alan jopa metriin nykyisestd kolmesta metristd. Taméa
riittdisi varmasti useimpiin ELSI-jarjestelmén sovelluksiin.

Suuntaavuuden lisdksi kéytetyn taajuuden lisddminen antaisi luonnollisesti myds
mahdollisuuden korkeampiin modulointinopeuksiin ja merkittdvasti suurempaan
tiedonsiirtokapasiteettiin tunnisteiden suuntaan.

Myods RFID-toteutukseen liittyvéltd osaltaan anturianalyysin tulokset palvelivat
diplomityélle asetettuja tavoitteita ja tarjosivat ratkaisuvaihtoehdon yhteen jirjestelmén
ajankohtaisista haasteista.

7.1.3 Elektroniikka

Diplomityon puitteissa toteutettiin eri elektroniikkavaihtoehtojen suorituskyvyn vertailu
toistensa suhteen. Hypoteesi korkeamman heritejannitteen kdyton eduista osoittautui
niiden myotd oikeaksi. Saadut tulokset olivat erityisesti elintoimintosignaalin osalta
erinomaisia. Johtuen korkeampaa herétejannitettd kayttdvin kortin prototyypin
rikkoutumisesta suhteellisen védhiisen testimédrin jilkeen, jéi tulosten varmentaminen ja
jatkokokeiden tekeminen kuitenkin timén diplomityon ulkopuolelle.

Niinikddn  vuodeanturijirjestelmdn  elektroniikan  hyvd  toimintakyky  myds
lattiamittauksessa oli myonteinen tulos. Koska kortin perustana olevan Analog Devicen
mikrokontrollerin hinta on vain muutamia euroja, on sen mahdollinen kaytto
lattiaelektroniikassa varmasti selvittimisen arvoinen asia.

Diplomityon tavoitteiden mukaisesti elektroniikkatoteutusten vertailusta saatiin siis
arvokasta tietoa jirjestelmén tulevaisuuden kehitystyon tarpeisiin.

7.1.4 Patja-anturi ja askelvaimennus

Diplomityon tavoitteiden mukaisesti sen puitteissa etsittiin ratkaisuja myos pilotti-
kohteissa esiin tulleisiin ongelmiin. Askelvaimennusmateriaalien vaikutuksen selvittelyn
osalta tulokset olivat hyvid, vaikka tutkimukseen jouduttiinkin kéyttimadn varsin paljon
aikaa. [lmi6 saatiin loppujen lopuksi esille kontrolloiduissa olosuhteissa, joskin se oli
luonteeltaan hyvin satunnainen kuten osattiin odottaakin. Ongelmaan 16ytyi myos
ratkaisu Parkolag-merkkisen askelvaimennus-materiaalin kdyt6lld. Tami on epdilemétta
kaytannollisempi 1dhestymis-tapa kuin ESD-kalvon asentaminen lattiapinnoitteen alle,
mikd néyttédisi olevan niinikéén toimiva vaihtoehtoinen ldhestymistapa.
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Kokeet eri lattiamateriaaleilla tehtiin ajanjaksona jolloin ilmankosteus ei ollut kovinkaan
suuri, joten tdmdn ilmion vaikutusta varauksen kertymiseen ei tilld hetkelld tiedeta.
Tiedot pilottikohteista viittaavat siihen, ettei ilmiotd valttamittd esiinny lainkaan
suuremmilla ilmankosteuksilla. Toisaalta timi ei poista tarvetta ilmion eliminointiin,
koska monitorointijirjestelmidn on luonnollisesti toimittava luotettavasti vuoden
jokaisena kuukautena.

Patjan kohdalla 1dhtdtilanne oli se, ettei henkil6d kyetty havaitsemaan sen 1dpi lainkaan
vitality-arvon mittaamisesta puhumattakaan. Tyon ldhtokohdaksi otettu sdhkdkentin
johtaminen patjan lipi johdealueita hyviksikdyttimalld osoittautui toimivaksi ratkaisuksi
ja silld saavutettiin merkittdvaa edistystd. TyOn sivussa saatiin myos ajatus vitality-arvon
uudenlaisesta laskemistavasta mitatusta signaalista, joka on otettu kayttoon.

Patjan kehitystyo on edelleen kesken ja ongelman lopullinen ratkaisu niyttda kuitenkin
vaativan lisdmuutoksia joko patjaan, kdytettdvadn ohjelmistoon tai mittauselektro-
niikkaan.

Yhdeksi diplomityon tavoitteeksi otetun pddmiérén esittdd ratkaisuehdotuksia jarjestel-
mén kdytdssé esiin tulleisiin ongelmiin voidaan siis katsoa tiyttyneen ainakin
suurimmalta osin. Tutkimuksen kohteiksi valittujen kahden ongelman osalta saatiin
aikaan merkittdvai edistystd ja niihin kyettiin esittdméén toimiviksi havaitut
ratkaisuehdotukset, vaikkakin patja-anturin osalta ty6ta riittddkin myos tulevaisuudessa.

7.2 Jatkokehitys
7.2.1 Anturimatto

Tyon aikana paljastui siis useitakin tarpeita lisdkehitystyolle. Anturimaton osalta olisi
varmasti hyodyllistd selvittdd tarkemmin anturikoon pienentdmisen vaatimukset
tekniselle toteutukselle. Lisdéintynyt antureiden méédrd pinta-alayksikkdod kohden
luonnollisesti pidentdisi esimerkiksi jirjestelmén tietyn alueen lpikdymiseen tarvitsemaa
aikaa.

Tyon aikana vahvistui myds késitys siitd, ettei ole olemassa mitdén yksittdistd ideaalista
anturimaton toteutustapaa. Siksi olisikin syytd analysoida jérjestelmdllisesti erilaisten
ELSI-jdrjestelmidn asennuskohteiden tarpeet ja pyrkid kehittdmdin muutamia erilaisia
anturitoteutuksia nditd silmédlld pitden. Esimerkiksi Lohjan yksittdisen selvidmishuoneen
ja Kustaankartanon tapaisen suuren vanhustentalon vaatimien ominaisuuksien painopiste
on varsin erilainen.

7.2.2 RFID-toteutus

RFID-toteutuksen kehitystyd jatkuu edelleen laboratoriossa. Sen puitteissa olisi tdimén
diplomityon tulosten perusteella syytd selvittdd mahdollisuus siirtyd kayttimiin
huomattavasti nykyistd korkeampia taajuuksia. Olennaisia tehtdvid tdssd suhteessa
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olisivat esimerkiksi korkeampaa taajuutta kiyttdvin prototyypin rakentaminen ja sen
avulla tehtdvd antennin kokonaissuuntaavuutta koskevien kéytdnnon kokeiden
suorittaminen. Lisdksi olisi syytd selvittdd lisdisikod tdmé taajuuden nosto maton johtimien
sateilyd hairitseville tasolle, ja jos kylld, niin ratkaisun etsiminen asiaan.

7.2.2 Elektroniikka

Tyon puitteissa tehtyjen elektroniikkatoteutusten vertailujen tulokset olivat siis varsin
lupaavia. Erityisesti korkeampaa herétejdnnitettd kiyttdvan kortin jatkotestit ovat
oleellisessa asemassa. Tasséd diplomity0ssé selostetut alustavat tulokset tulisi pyrkid
varmentamaan kunnollisen ja riittivén laajan koesarjan avulla. Lisdksi kokeiden
tekeminen eri elektroniikkavaihtoehtojen aikaansaaman antureiden sdhkokentén
kayttdytymisen selvittdimiseksi olisi mielenkiintoista. Kysymys siitd miten kenttd nousee
lattiatasosta eri vaihtoehdoissa jdi vield vaille vastausta. Niinikdén tehtyjen testien
tekeminen myds Mummon mokin guard-toteutukselle jéi jatkotutkimuksen piiriin.
Tédmaikin kysymys on varsin mielenkiintoinen.

7.2.3 Patja-anturi

Patjan osalta ongelman lopullinen ratkaiseminen vaatii siis vield tyotd. Korkeampaa
herétejannitettd kayttdvin MCU-kortin mittaustulokset olivat kuitenkin niin myonteisié,
ettd kyseisen elektroniikkavaihtoehdon vaikutuksen testaaminen patjan lépi tehtdviin
vitality-arvon mittauksiin vaikuttaisi lupaavalta ldhestymistavalta. Myds itse patjan
johdealueiden tutkimisessa riittdd vield tehtavaa.
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