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ABSTRACT

This paper presents information on the resulting complete system for indoor location of
objects. The resulting system uses the Fingerprinting method to determine the location, basing
on the Electronically Steerable Parasitic Array Radiator (ESPAR antenna) and a smartphone
serving as a mobile broadcast station. The antenna covers the space around itself, by switching
configurations and receiving information about the strength of the signal received from the
phone.

The diploma thesis contains, among other things, information about the antenna used in
the project, the Bluetooth standard used and the implemented fingerprinting method. The
process of creating an algorithm simulating the operation of the antenna and the one controlling
it, as well as the problems encountered during the creation of the code was also described.

The complete system was tested at home using the telephone as a localized object. The
phone's antenna was controlled by a generally available application recommended by the
manufacturer of the electronic board used in the ESPAR antenna.

A series of measurements was made in various conditions in the room, resulting in
confirmation of the correctness of the system operation and noting the influence of many factors
on its operation. Measurement results were documented and ways to improve system
performance were proposed as well.

Keywords: Internet of Things (IoT), wireless sensor network (WSN), Bluetooth Low Energy
(BLE), electronically steerable parasitic array radiator (ESPAR) antenna, Fingerprinting
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STRESZCZENIE

W tej pracy przedstawiono informacje na temat powstatego w jej wyniku kompletnego
systemu do wewnatrzbudynkowej lokalizacji obiektow. Powstaly system wykorzystuje do
okreslania lokalizacji metode Fingerprinting bazujac na antenie Electronically Steerable
Parasitic Array Radiator (ESPAR) oraz telefonie pelnigcym rol¢ mobilnej stacji nadawcze;j.
Antena pokrywa przestrzen dookola siebie przetaczajac konfiguracje i odbierajac informacje o
sile sygnatu otrzymywanego z telefonu.

Praca dyplomowa zawiera migdzy innymi informacje o zastosowanej w projekcie
antenie, wykorzystanym standardzie Bluetooth oraz zaimplementowanej metodzie
Fingerprintingu. Opisano réwniez proces tworzenia algorytmu symulujacego pracg anteny oraz
nig sterujacego, jak rowniez napotkane podczas powstawania kodu problemy.

Kompletny system przebadano w warunkach domowych uzywajac telefonu jako
obiektu lokalizowanego. Antena telefonu sterowana byta za pomoca ogdlnodostepnej aplikacji
polecanej przez producenta wykorzystywanej technologii.

Wykonano seri¢ pomiar6w w rdéznych warunkach panujacych w pomieszczeniu,
potwierdzajac poprawnos$¢ dziatania systemu oraz odnotowujac wptyw wielu czynnikbw na
jego prace. Udokumentowano wyniki pomiaréw i zaproponowano sposoby na poprawe
funkcjonowania systemu.

Stowa kluczowe: Internet Rzeczy, loT, Bezprzewodowa Sie¢ Sensorowa, WSN, Bluetooth,
antena z przetgczang wiazka, ESPAR, Fingerprinting
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN | SKROTOW

RSSI - Received Signal Strength Indicator, sita odebranego sygnatu
BLE - Bluetooth Low Energy

ESPAR - Electronically Steerable Parasitic Array Radiator

Py — Lambda — dtugos¢ fali sygnatu

DoA - Direction of Arrival

TOA - Time of Arrival

TDOA - Time Difference of Arrival

AOCA - Angle of Arrival

SoC - System on Chip

Hardware - Sprzet Elektroniczny/Komputerowy



1. WSTEP I CEL PRACY

1.1 Wprowadzenie

W XXI wieku $wiat postepuje do przodu w bardzo szybkim tempie. Powoli
dochodzimy do momentu, w ktéorym nie bgdzie mozna wymysli¢ juz czego$ mniejszego,
szybszego czy tanszego. Zasoby §wiata sa ograniczone, atom pozostanie najmniejsza czastka
wszech§wiata, aceny technologii z uwagi na ograniczenie zasobow beda tylko rosty.
Przychodzi wiec czas na inne podej$cie dla zar6wno najmniejszych przedsiebiorstw jak i
najwickszych korporacji.

Na pomoc firmom przy oszczedzaniu cennych s$rodkéow finansowych przychodzi
optymalizacja. Moze ona przyjmowac rozne formy, np. skrocenie czasu produkcji, zmniejszenie
kosztow czy nawet regulacja zatrudnienia. Jest to luka w rynku, ktéra uzupeli¢ moze
technologia wykorzystujaca komunikacj¢ bezprzewodowa. Zatozeniem optymalizacji pracy jest
efektywnos$¢. Technologia zastosowana w celu jej uzyskania musi wigc sama spetniaé
zatozenia, ktoére ma gwarantowaé¢. Od urzadzen komunikacji bezprzewodowej oczekiwac wigc
mozna niskiego zuzycia energii, szybkiej pracy, bezawaryjnosci, tatwosci w obstudze i
funkcjonalnosci.

Przydatnym zastosowaniem komunikacji bezprzewodowej w pracy wielu firm jest
lokalizacja obiektow. Duzg czg$¢ czasu pracy osoby pracujagcej w magazynie stanowi okre$lenie
polozenia poszukiwanego przedmiotu. Czas ten mozna skroci¢ do minimum stosujac urzadzenie
do wykonywania tej czg$ci pracy za czlowieka. Do wystania/odebrania informacji potrzebna
jest antena. Do lokalizacji w duzych magazynach nalezaloby jednak wykorzysta¢ wiele anten,
bioragc pod uwage ich charakterystyke promieniowania. Aby spelniaé wyzej wspomniane
zatozenia optymalizacji pracy potrzebna jest jak najmniejsza ilo$¢ anten.

Dobrym rozwigzaniem jest tutaj antena rekonfigurowalna z elektronicznie sterowalnym
szykiem radiatorow ESPAR [1] stuzgca do okreslania kierunku nadchodzacego sygnatu. Polega
ona na koncepcie wydajnego energetycznie sterowania wigzkg. Posiada kilka lub wiegcej
elementow pasywnych stuzacych do ukierunkowania unikalnych wiagzek. W przeciwienstwie do
podobnych w dzialaniu systemow anten wykorzystujacych wiele jednostek cyfrowego
przetwarzania sygnalu sa mniej kosztowne i zuzywaja mniej energii przy utrzymaniu zblizonej
doktadnos$ci w okreslaniu lokalizacji obiektow.

1.2 Cel pracy

Celem pracy byto stworzenie kompletnego urzadzenia wbudowanego na bazie anteny
rekonfigurowalnej, ktora bazujac na pomierzonej mocy pakietoéw odebranych w sieci Bluetooth
Low Energy (BLE) bedzie w stanie poda¢ pozycje obiektu wewnatrz budynku.

W ramach pracy na bazie dostepnego projektu anteny rekonfgurowalnej konieczne jest
zaprojektowanie kompletnego autonomicznego bezprzewodowego systemu wbudowanego, w
tym m.in. wybor mikrokontrolera/komputera jednoptytkowego, implementacja oprogramowania
wbudowanego oraz algorytméw do wyznaczania lokalizacji obiektu.



2. WYKORZYSTANA TECHNOLOGIA ORAZ METODY LOKALIZACJI

2.1 Bluetooth

Bluetooth [2] czyli niskopoziomowy, naziemny, bezprzewodowy standard ad hoc
(dorazny) do komunikacji krotkiego zasiggu . Jest przeznaczony do matych i tanich urzadzen
z niskim zuzyciem energii. Technologia ta operuje na trzech r6znych klasach urzadzen:

- klasa 1 - do 100 metréw, 100 mW
- klasa 2 - do 10 metrow, 2.5 mW
- klasa 3 - do 1 metra, 1 mW

Bezprzewodowa sie¢ Bluetooth dziata na falach radiowych w pasmie od 2.402 GHz do
2.480 GHz. Istnieja rézne wersje tego standardu dzielone glownie ze wzgledu na
przepustowos¢. Obecnie najnowszg wersja tego standardu jest Bluetooth 5.2.

BLE — wykorzystana w projekcie odmiana Bluetooth majaca za zadanie utrzymanie
podobnego zasiegu transmisji do Bluetooth, natomiast pobierajaca znacznie mniej energii. BLE
dziata na tym samym pasmie czestotliwosciowym co jego przodek.

2.2 Plytka nRF52840-DK

Ptytka nRF52840-DK [3] to hardware z rodziny nRF52 najbardziej polecany przez
producenta do pracy z oprogramowaniem nRF Connect przy tworzeniu i testowaniu projektow
bezprzewodowych. Wspiera on wszystkie standardy bezprzewodowe krotkiego zasiegu
dostepne w rodzinie urzadzen nRF52 i posiada wbudowany kontroler USB zapewniajacy
interfejs komunikacyjny o wysokiej przepustowosci danych.
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Rysunek 1. Plytka nRF52840-DK, zdjecie pochodzi ze strony producenta: Nordic Semiconductor



Ten wszechstronny, zestaw deweloperski na jednej ptytce o niskim zuzyciu energii
przystosowany jest m.in. do pracy z technologiami: Bluetooth Low Energy (BLE), siatka
Bluetooth, Thread oraz Zigbee.

Plytka posiada konfigurowalne diody LED oraz przycisk, posiada tez wiele (48)
uniwersalnych wejs¢ 1 wyjs¢ GPIO (General Purpose Input Output) rozmieszczonych wzdtuz
ptytki. Poza komunikacja radiowa, nRF52840 moze komunikowa¢ si¢ z komputerem rowniez
przez USB.

Najwazniejszym elementem ptytki nRF52840-DK dla tego projektu dyplomowego jest
zintegrowana antena pracujaca na czgstotliwosci 2.4 GHz. Dzieki niej umozliwione jest
dziatanie ze standardem Bluetooth.

nRF52840 wykorzystuje standard Bluetooth 5.0. Dzigki S140 SoftDevice czyli stosowi
protokotow BLE wspiera on nastgpujace funkcjonalnosci:

- przesyt 2 Mbps,

- daleki zasieg,

- rozszerzenia advertisingu,

- algorytm wyboru kanatu,

- konfigurowalna ilo$¢ i szerokos¢ kanatow,

- do 20 potaczen jednoczesnie,

2.3 Metody lokalizacji

W tym punkcie zostang przyblizone definicje trzech popularnych przy okreslaniu
lokalizacji obiektow podejs¢ wykorzystujacych sygnaty radiowe.

2.3.1 Tri/Multilateracja

W tej metodzie [4] wykorzystywane jest m.in. zjawisko tlumienia sygnatu. Sygnat
pochodzacy od obiektu bardziej oddalonego bedzie stabszy niz sygnat pochodzacy z obiektu
znajdujacego si¢ blizej.

Obiekt lokalizowany posiadajacy informacje o pozycji nadajnikoéw wysytajacych
sygnal, moze okresli¢ na podstawie sity odbieranego sygnalu (RSSI) swoja pozycje przez
wskazanie odlegtosci od nadajnikéw. Implementacja trzech nadajnikéw potrzebnych do
okreslenia pozycji obiektu to trilateracja, podczas gdy zastosowanie w systemie ich wickszej
ilosci to multilateracja.

Multilateracja nie musi opiera¢ si¢ wytacznie na pomiarze RSSI. Przyktadowo w
nawigacji samochodowej zamiast sity sygnatu odebranego wykorzystywany jest czas w jakim
sygnal trafi do odbiornika [5]. Kazda stacja odbiorcza mierzy wowczas czas potrzebny do
osiggniecia przez sygnat radiowy swojej pozycji, a gdy znane sg czasy z trzech lub wiecej stacji
odbiorczych, mozna obliczy¢ pozycje¢ odbiornika.

2.3.2 Tri/Multiangulacja

Inna lub dodatkowa metoda okre$lania pozycji to tri/multiangulacja [4]. W poréwnaniu
do tri/multilateracji nie jest mierzony tylko dystans od stacji nadawczej ale rowniez kat, z
ktorego sygnal nadszedt. W tej metodzie potrzebny jest pomiar przynajmniej dwoch katow
nadchodzenia sygnatu (AOA: Angle Of Arrival) oraz jednej dtugosci dystansu migdzy stacja
odbiorczg a nadawczg. AOA mierzony jest przez wykorzystanie opoznienia sygnatu (TOF:
Time Of Flight). TOF mierzy czas w jakim sygnat przedostanie si¢ od obiektu lokalizowanego
do stacji odbiorczej znajdujacej sie w znanym punkcie w przestrzeni.

2.3.3 Metoda Fingerprinting

Fingerprinting [6] to metoda lokalizacji bazujaca na sile odebranego sygnatu, sktadajaca
si¢ z dwoch faz. Faza offline/faza uczenia si¢, gdzie wektory skladaja si¢ z wartosci
pomierzonych RSSI oraz czasem z dodatkowych informacji pomierzonych w okre$lonych
i znanych punktach. Te pomierzone wartosci sktadaja si¢ na zestaw danych kalibracyjnych

9



razem z informacja o koordynatach punktu pomiarowego. Zestaw ten nazywany jest baza
fingerprintdw. Druga faza — lokalizacja obiektu, mierzone jest RSSI pochodzace od szukanego
nadajnika i porownywane z baza fingerprintow wykorzystujac metody najlepiej spetniajace
dane zalozenia projektowe np.:

- Odlegtos¢ Euklidesowa,

- metody probabilistyczne,

- sieci neuronowe,

Metoda Fingerprinting jest bardzo ztozonym sposobem na okreslanie lokalizacji obiektu
biorac pod uwagg liczb¢ modyfikowalnych parametrow w celu uzyskania konkretnego efektu.
Nizej sporzadzony zostal opis [1] faz tej metody w kontekscie tego konkretnego projektu
dyplomowego:

e Offline - podzial pomieszczenia na siatke punktéw pomiarowych oraz dokonanie

pomiaréw. Sita sygnatu odebranego od urzgdzenia lokalizowanego, ktérego role petni
telefon, jest mierzona dla kazdego punktu ustawienia telefonu w siatce pomiarowe;j
przez 12 konfiguracji anteny ESPAR, okreslong ilo§¢ razy na konfiguracje. Dla
pomiaréw z kazdej konfiguracji dokonywane jest usrednienie wynikow. Mamy dzieki
temu wektor o dlugosci rownej ilosci konfiguracji, przetrzymujacy wartosci RSSI. Takich
wektorow istnieje tyle, ile istnieje punktow pomiarowych w siatce. W efekcie koncowym
fazy offline otrzymujemy wektor ,x” lokalizacji lub tez numeréw punktéw pomiarowych,
zaleznie od przyjetej formy oraz ,x” wektoréw otrzymanych dla nich RSSI — tak zwanych
Fingerprint'ow.

e Online — w tej fazie lokalizacji obiektu wykonujemy niemalze ten sam proces co w fazie
offline. Wykonuje sie pomiary w doktadnie tej samej kolejnosci co w fazie offline w celu
mozliwosci pézniejszego pordwnania wektorow zebranych probek w czasie fazy online
oraz tych zebranych w fazie offline. Najprostszym sposobem na odnalezienie miejsca
lokalizacji nadajnika jest okreslenie wektora fingerprintbw o najmniejszym dystansie
dzielgcym go od wektora probek. Do okreslenia wartosci odlegtosci wybrano wzér na

dystans Euklidesa [7]:

n

d = Z(RSSICl- —RSSLy)" @D

i=1

Gdzie n oznacza ilos¢ konfiguracji anteny, RSSI,; to warto§¢ RSSI pomierzona dla i-tej
konfiguracji podczas fazy offline — kalibracji, natomiast, RSSL,; to wartos¢ RSSI
pomierzona dla i-tej konfiguracji w fazie online — lokalizacji obiektow. Im mnigjsza
wartos¢ zmiennej d, tym wieksze podobienstwo miedzy prébkami wiec wigeksze

prawdopodobiehstwo okreslenia pozycji obiektu.
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3. ANTENA ESPAR

3.1 Czym jest antena rekonfigurowalna

Aby pracowa¢ z uktadem bazujacym na antenie rekonfigurowalnej, ktérg w przypadku
tego projektu jest antena ESPAR, nalezy wiedzie¢ czym tak wlasciwie jest antena
rekonfigurowalna oraz jak dziata.

W elektronice pojawia si¢ coraz wigksze zapotrzebowanie na urzadzenia o elastycznej
funkcjonalno$ci, zdolne do wykonywania wielu zadan. Wymaga si¢ od nich, aby zmiana
funkcjonalno$ci urzadzenia nie wigzata si¢ z jego fizycznym przeksztalceniem. Do takich
urzadzen naleza anteny rekonfigurowalne.

Antena rekonfigurowalna dzieki swojej budowie jest w stanie zmienia¢ swoje
parametry jak charakterystyka promieniowania, czgstotliwosciowe pasmo pracy, polaryzacja
lub kombinacja wczesniej wymienionych. Zmiana dokonywana jest poprzez przetaczniki
realizowane na wiele sposobow, na przyktad diody PIN lub tranzystory przystosowane do pracy
na wysokich czgstotliwo$ciach.

3.2 Czym jest antena ESPAR

Antena ESPAR jest przykltadem anteny rekonfigurowalnej o zmiennej charakterystyce
promieniowania. W ramach projektu nie potrzebna jest zmiana czg¢stotliwosci na ktorej pracuje
antena, poniewaz Wykorzystuje ona pasmo odpowiadajace pasmu BLE.

Rysunek 2. Antena ESPAR w obudowie, zapewniona przez KIMiA.

3.3 Zasada dziafania i budowa Anteny
Antena ESPAR wykorzystana w projekcie posiada jeden centralny element aktywny

podtaczony do odbiornika radiowego — pojedynczy biegun aktywny (monopole). Dookota
centralnego elementu w réwnych odleglosciach od $rodka anteny (R) oraz od samych siebie,
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znajduje si¢ 12 elementow pasywnych o dtugosci L (Rysunek 3.) Zaréwno warto$¢ R jak i L
jest zblizona do jednej czwartej dtugosci fali.

Rysunek 3. Poglgdowy rysunek 12-elementowej anteny ESPAR

Antena ma mozliwo§¢ zmiany konfiguracji czyli w efekcie rowniez charakterystyki
promieniowania poprzez przelgczanie elementow pasywnych. Proces ten odbywa si¢ przez
zwieranie lub rozwieranie elementdw pasywnych z plaszczyzng uziemienia. Zadanie to
wykonuja przetaczniki single pole — double throw, czyli jeden przetacznik z dwoma stanami, na
ktore moze si¢ przetgczy¢.

Direktor Monopol  Reflektor
Aktywny

N\ ZI’(SCH’O

Klucz 1 Klucz 2

Rysunek 4. Przetgczanie elementéw pasywnych na przyktadzie anteny o dwoch elementach.

Zwarcie danego elementu pasywnego z plaszczyzng uziemienia, ktorej funkcje spelnia
metalizacja gornej warstwy laminatu, sprawia ze od tego momentu dany element pasywny petni
funkcje reflektora odbijajacego fale elektromagnetyczne anteny w przeciwnym kierunku.

W przypadku rozwarcia elementu pasywnego od plaszczyzny uziemienia, mozemy
ustawi¢ jeden z 12 monopoli na funkcje direktora majacego zwigkszy¢ promieniowanie anteny
w danym kierunku.

Dzigki takiej budowie przez odpowiednie przelaczanie elementéw pasywnych, mozna
regulowac charakterystyke promieniowania anteny.
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4. SYMULACJA PRACY ANTENY

4.1 Ewolucja zalozen projektowych

Na poczatku pracy planowano uwzglednienie przy symulacji jak najprawdziwszych
warunkow pomiarowych. Symulacja miata uwzglednia¢ potozenie anteny w pomieszczeniu
(sufit) oraz szumy Gaussowskie. Z uwagi na ztozono$¢ projektu zdecydowano si¢ dokonaé
pewnych uproszczen, mianowicie:

e Uwzgledniono szumy jako liczbe pseudolosowg ze skonczonego zakresu,

¢ Antena oraz punkty pomiarowe znajdujg sie w jednej ptaszczyznie,
e Kierunkowos¢ anteny zrealizowano jako liczbe malejgcg wraz z rosngcym katem od

wigzki gtéwnej,

Przez przyjete zalozenia, symulacja ma stuzy¢ jako wyidealizowany przypadek uzycia
anteny w celu zrozumienia jej dzialania oraz stworzenia podwalin dla doktadniejszej
i przemy$lanej implementacji algorytmow na rzeczywistym modelu.

Na jezyk programowania, ktory miatl postuzy¢ do stworzenia symulacji wybrano
Python. Jezyk ten posiada biblioteki pozwalajace na stosunkowo prosta implementacje wzorow
oraz graficzng reprezentacje wynikdw, ma on takze przejrzysta sktadni¢ i istnieje wiele
ogolnodostepnych Zrodet informacji potrzebnych do pracy z tym jezykiem.

4.2 Proces tworzenia algorytmu

Pierwszym problemem, ktory nalezalo rozwigza¢ staly si¢ parametry odbiornika,
sygnalu oraz anteny. W matematyczny sposob nalezatlo zasymulowaé dziatanie realnych
urzadzen oraz fizycznych zjawisk.

Prace nad algorytmem rozpoczeto od implementacji potrzebnych do symulacji pracy
anteny wzorow — rownania Friisa oraz Odleglosci Euklidesowej, czy rownania opisujacego
charakterystyke promieniowania anteny. Zatozono, ze antena modutu lokalizowanego
promieniuje idealnie dookdlnie.

Zaimplementowane réwnanie Friisa na moc odebrang w antenie B, :

Po=P G Gk ()2 +s 1)

Gdzie P, to moc transmitowana przez nadajnik obiektu lokalizowanego w symulacji, G, oraz G
(w symulacji: 1 dBi) to kierunkowosci odpowiednio anteny odbierajacej i transmitujacej
sygnatl, A to dtugos¢ fali o czestotliwosci 2,48 GHz, a d to odleglo$¢ pomi¢dzy antenami. S to
niestanowiacy czes$ci wzoru dodatek - szum, dodany aby urzeczywistni¢ uzyskiwane wyniki.

Tabela 1. Warto$ci parametréw rownania Friisa w symulacji.

Oznaczenie Wartos¢ w symulacji
P; 0 dBm
G, Obliczane przy pomocy wzoru (2.1)
G; 1 dBi
A 0.12m
q Zalezy od wylosowanej pozycji modutu
lokalizowanego w siatce pomiarowej
S Liczba losowa z zakresu od -2 do 2 [dBm]
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W celu okreslenia punktu pomiarowego z fazy offline, o wektorze z wartosciami RSSI
najblizszymi tym z wektora RSSI otrzymanego od lokalizowanego urzadzenia wykorzystano
wzor (2.1).

Charakterystyke promieniowania anteny przedstawiono matematycznie na podstawie
pracy [8], w ktorej mowa jest o 3 decybelowym pasmie o szeroko$ci wigzki rownej 73.2°. Wzor
wyglada nastepujaco:

k
Gain=D e @3 @2)

Gdzie D to kierunkowo$¢ anteny (w symulacji przyjeto 9 dBi) malejaca eksponencjalnie wraz
ze wzrastajgcym czynnikiem Kk, Ktory oznacza wartos¢ kata odchylenia wzgledem wigzki
glownej anteny. Po przemianie jednostki na decybele, charakterystyka prezentuje si¢ tak:

90°

180°

270°

Rysunek 5. Charakterystyka symulowanej anteny

Po implementacji waznych do obliczen danych bedacych podstawa symulacji,
przystapiono do odwzorowania warunkow testowych anteny — siatka punktow pomiarowych. Po
implementacji w kodzie, siatka zostata przedstawiona graficznie jako grupa kropek oddalonych
od siebie o rowng odleglos¢ (0.5) w osi X iy, gdzie osie te mieszczg si¢ w zakresie: (-2.25,2.25).
Daje to 80 punktow pomiarowych w fazie kalibracji, poniewaz wylaczony z symulacji zostat
punkt o wspotrzednych (0,0), ktory w symulacji odgrywa role anteny.
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Rysunek 6. Siatka punktdw pomiarowych symulaciji.

Na wyzej zamieszczonym rysunku kolorem niebieskim zaznaczono anteng, podczas gdy

kolor czerwony oznacza punkty obrane do kalibracji w fazie offline.
Kolejne etapy tworzenia algorytmu:

1.

Obliczenie warto$ci RSSI dla okreslonej ilosci prébek dla kazdego punktu siatki
pomiarowej, usrednienie otrzymanych wartosci probek. Czynnos¢ jest powtérzona dla
kazdej z 12 konfiguracji zaimplementowanego modutu lokalizujgcego. W ten sposoéb
uzyskiwane sg wektory usrednionych wartosci - faza offline.

Losowe roztozenie punktow testowych — Pozycja w mapie punktow (x,y) losowana jest
z zakresu stanowionego przez rozmiar siatki. 1lo§¢ wygenerowanych punktow
testowych definiuje zmienna.

Powtérzenie punktu 1 dla losowo umieszczonych w siatce punktéw testowych.
Poréwnanie wektoréw punktow z faz offline oraz online za pomocg réwnania na
odlegtos¢ Euklidesowa.

Okreslenie lokalizacji punktéw z fazy online. Przypisanie punktow z fazy offline do tych
z fazy online o najmniejszej odlegtosci Euklidesowej miedzy nimi (jako ich lokalizacja)
i graficzne przedstawienie potgczenia.

Okreslenie bfednie zlokalizowanych punktéw i btedu pomiaréw. Na biezagco po
przypisaniu punktu testowego do kalibracyjnego okreslana jest odlegtos¢ miedzy nimi w
osi x i osi y. Uzyskane odlegtosci miedzy punktami sg dodawane i usredniane,

a informacja o $redniej odlegtosci dla wszystkich punktéw jest wypisana na ekranie.
Odlegtos¢ wieksza niz g oznaczana jest jako duzy btad i dodawana do zmiennej

oznaczajgcej ich ilos¢ w danej symulacji. Na schemacie siatki pomiarowej duzy btgd

jest wypisywany obok potgczenia (linii) miedzy punktami.
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4.3 Wyniki symulacji i wnioski

2.0+

1.5

1.0

0.5

0.0

—0.5

—1.0 4

—1.5

..\. .R ] ./p. ® ®

—2.0
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Rysunek 7. Przyktadowy wynik symulaciji - zlokalizowane obiekty w siatce punktéw pomiarowych.

Graficzna reprezentacja przyktadowego wyniku symulacji pokazuje, ze algorytm
okresla poprawnie lokalizacje niemal wszystkich punktow testowych. Na niej (Rysynek 7.)
widaé, ze blednie zostaly okre$lone pozycje trzech z dziesigeiu punktow testowych. Algorytm
oznacza blednie okre$lone punkty poprzez wypisanie odlegtosci dzielacej je od punktow z fazy
offline. Wyznacznikiem uznania punktu za blednie przypisany jest dystans dzielacy dwie

lokalizacje. Punkty siatki oddalone sg od siebie po przekatnej o g jednostki wigc punkty

oddalone od siebie o wigcej niz polowe tej odlegtosci, a mimo to przypisane do siebie — sa
uznane za btednie potaczone. Mimo, ze dzieli je najmniejsza odleglos¢ Euklidesowa to istnieja
punkty w siatce mniej oddalone od nich niz ten, ktdry zostat przypisany.

Przy takim warunku wystepuje mozliwos¢, ze punkt testowy znajdujacy si¢ pomigdzy
punktami kalibracyjnymi oddalonymi od siebie 0 0.5 jednostki zostanie przypisany btednie i nie
zostanie uznany za niepoprawnie przypisany, lecz jest to btad na tyle maty, ze mozna pominac
go w rozwazaniach. W przypadku zmiany warunku okreslania przypisania jako btedne na
,btedne sg przypisania oddalone od siebie o wiecej niz 0.25 jednostki” na siatce powstanie
wiele Slepych obszarow, przez co wiele poprawnie przypisanych punktéw zostatoby
okreslonych jako btedne.

Dla wielu testow symulacji uwzgledniajgcych lokalizacje 10 000 punktéw testowych
ilos¢ btedow wynosita od 1400 do 1700, czyli 14 % - 17 % o $redniej wartosci 0.23. Na
podstawie tych wynikéw mozna powiedzie¢, ze algorytm dziala wystarczajaco doktadnie,
jednak postanowiono zmieni¢ charakterystyke promieniowania symulowanej anteny, aby
zmniejszy¢ czestotliwo$é wystgpowania blednych pomiarow. W tym celu manipulowano
wzorem (4.2). Po testach réznych charakterystyk, najlepsze wyniki uzyskano dla opisanej
wzorem:

_(£)2
Gain =D xe ‘80 (4.3)

Po zmianie wzoru opisujacego charakterystyke, prezentuje si¢ ona nastgpujaco:
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Rysunek 8. Charakterystyka promieniowania symulowanej anteny po zmianie wzoru

Dla takiej implementacji anteny, wyniki symulacji sg nieporownywalnie lepsze. Ilo$¢
blednie okreslonych lokalizacji punktéw testowych wynosi zaledwie od 290 do 320 na 10 000
punktow testowych czyli 2,9 % - 3 %, gdzie $rednia warto$¢ dystansu miedzy dopasowanymi
punktami wynosi okoto 0,19. Po zmianie wzoru, otrzymano wickszy zysk co w rzeczywistym
srodowisku oznacza, ze antena lepiej przeksztalca otrzymane fale radiowe w moc elektryczna.
W symulacji ma to wptyw na moc odebrang w module lokalizujacym wyliczang ze wzoru (4.1).

Dzigki otrzymanym wynikom, stwierdzono poprawne dzialanie symulacji oraz
zaimplementowanych wzoréw, ktérych uzycie bedzie wymagane przy lokalizowaniu obiektow
w srodowisku rzeczywistym.
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5. ALOGRYTM STERUJACY ANTENA

5.1 Zatozenia projektowe

Projekt ma za zadanie stworzy¢ mozliwo$¢ wewnatrzbudynkowej lokalizacji obiektow.
W tym celu nalezato stworzy¢ system mogacy odbiera¢ sygnat z nadajnikow lokalizowanych
oraz umozliwiajacy interpretacj¢ otrzymanych pomierzonych wartosci RSSI i dziatania na nich.
Do sprawnego dziatania algorytmu, mozliwosci monitorowania wynikOw czy postepu prac
wymagana jest takze komunikacja pomigdzy uzytkownikiem a urzadzeniem lokalizujacym.
Pomiary z wykorzystaniem anteny ESPAR miaty si¢ odbywac¢ wedtug nastepujacych zatozen:
o uzytkownik decyduje jakg operacje ma wykona¢ antena,

e uzytkownik musi mie¢ czas pomiedzy pomiarami, aby przemiesci¢ telefon do kolejnego
punktu pomiarowego,

e musiistnie¢ mozliwos¢ sprawdzania postepow kalibracji i lokalizacji obiektu,

e musi istnie¢ prosty sposdb na zmiane parametréw testéw jak ilos¢ pobieranych prébek
na punkt, czy rozmiar siatki pomiarowej fazy offline,

e powinna istnie¢ mozliwos¢ sprawdzenia charakterystyki promieniowania dla danego

punktu z fazy offline,

W poréwnaniu do symulacji oméwionej w punkcie 4 (Symulacja Pracy Anteny),
projekt w rzeczywisto$ci nie pracuje w dwoch, tylko w trzech wymiarach. Szumy i odbicia nie
sa juz tylko stalg liczbg ustalang przez uzytkownika tylko parametrami majagcymi realny wplyw
na wyniki otrzymane przy przeprowadzaniu testdw zaprojektowanego systemu. Funkcje
nadajnika pehni telefon z aplikacja nRF Connect. Telefon przestawiany jest recznie z miejsca w
miejsce w pomieszczeniu, a wraz z iloscig mierzonych probek rosnie czas oczekiwania na
wyniki, stad rowniez ilo§¢ przykladow testowych bedzie mniejsza oraz mniej doktadna. Z
uwagi na ograniczong dostepna do pomiaréw przestrzen, zdecydowano si¢ na siatke punktéw
mniejszg niz ta stworzona na rzecz symulacji pracy anteny ESPAR.

Antena telefonu nie jest idealnie dookolna jak zaktadano w przypadku symulacji co
moze mie¢ wptyw na uzyskiwane wyniki. Do zmiany parametréw transmitowanego sygnatu z
telefonu wykorzystana zostata aplikacja nRF Connect. Dzigki niej mozliwa jest zmiana mocy
sygnatu oraz czestotliwosci wysylania pakietu. Ustawione wartosci to kolejno 1 dBm oraz
pakiet/100 ms.
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5.2 Algorytm

Sterowanie anteng odbywa si¢ przez kooperacje dwoch jezykow programowania.
Program w jezyku Python stuzy do wysylania komunikacji uzytkownika z systemem
wbudowanym i do obliczen na pomierzonych warto$ciach, natomiast system wbudowany ma za
zadanie sterowanie antena, czyli 12-krotne przesunigcie wektora ustawienia direktoréw anteny
dla kazdego punktu pomiarowego. W ten sposob zmieniany jest kierunek glownej wigzki anteny

o kat 30°. W Tabeli 2., warto$¢ 1 w wektorze oznacza direktor, a 0 oznacza reflektor.
Tabela 2. Wektor sterowania elementami pasywnymi anteny.

Wektor ustawienia
Konfiguracja anteny elementéw pasywnych Kat kierunku wigzki
anteny ESPAR

1 [1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,1,1] 0°

2 [1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,1] 30°
3 [1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0] 60°
4 [0,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0] 90°
5 [0,0,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0] 120°
6 [0,0,0,1,1,1,1,1,0,0,0,0] 150°
7 [0,0,0,0,1,1,1,1,1,0,0,0] 180°
8 [0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,0,0] 210°
9 [0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,0] 240°
10 [0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1] 270°
11 [1,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1] 300°
12 [1,1,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1] 330°

Urzadzenie oczekuje na rozkaz wysylany poprzez interfejs Universal Asynchronous
Receiver and Transmitter (UART), w celu zresetowania urzadzenia i oczekiwania na probki
RSSI odbierane od nadajnika. Konfiguracje ustawienia elementow pasywnych anteny ESPAR
zmieniane sa automatycznie przez system wbudowany, po wybraniu opcji kalibracji lub
lokalizacji. Ilo$¢ pobieranych probek jest mozliwa do ustawienia przez uzytkownika w
zaleznosci od potrzeb. Sg one po odebraniu wysytane do programu napisanego w jezyku Python
w celu dalszej pracy z ich udziatem.

Jezyk Python stuzy do stworzenia mozliwosci monitorowania wynikéw i umozliwienia
komunikacji uzytkownika z urzadzeniem poprzez prosty interfejs w konsoli - command-line
interface (CLI). Krotkimi komendami uzytkownik wysyta rozkazy do programu lub urzgdzenia.
Za wszelkie wyliczenia czy demonstracje wynikow odpowiada wtasnie ten algorytm.

Wszystkie zatozenia projektowe udato si¢ spenic, uzytkownik uruchamia kalibracje¢ po
ustawieniu telefonu w odpowiednim punkcie siatki, parametry testow zmienia si¢ poprzez
zmiang dwoch zmiennych w kodzie programu, istnieje mozliwo$¢ sprawdzenia postgpu testow
oraz otrzymanych charakterystyk promieniowania.
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Tabela 3. Wykaz komend uzywanych w programie wraz z krotkimi opisami.

Komenda Opis

Komenda powoduje uruchomienie procesu
kalibracji, X — to wpisywany przez

calibrate X uzytkownika numer punktu kalibracyjnego, w
ktérym znajduje sie w danym momencie
telefon.
Pokazuje siatke punktéw w konsoli z
show podziatem na te juz skalibrowane oraz na te

czekajgce na kalibracje.

Pokazuje charakterystyke uzyskang

show X w wyniku kalibracji danego punktu: ,X".

Po pomiarach, komenda wykres$la
charakterystyke otrzymang w wyniku
locate lokalizacji obiektu i zaznacza w siatce
punktow w konsoli punkt okreslony jako

lokalizacja obiektu.

q Zakonczenie pracy programu.

Na rysunku nr 9, przedstawiono diagram aktywnosci dla programu sterujgcego
urzgdzeniem, blok zaznaczony kolorem niebieskim oznacza, ze instrukcje w nim zawarte
odbywajg sie wewnatrz mikrokontrolera, a nie w programie. Diagram aktywnosci dla tego bloku
przedstawiono nizej na rysunku nr 10.
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START

Czy istnieje plik
zawierajacy dane o
kalibracji

Tak]

[ nie

Wiezytaj dostepny plik L
kalibraci Stworz go

v

Aktualizacja pliku config.h o
zmienne: timeout oraz zmienng
okreslajaca liczbe probek
pobieranych w danym punkcie
siatld pomiarowej

v

Kompilacja programu,
wagranie go do urzadzenia

Menu Intarfejsu

Wyjécie z programu

kalibracji

nadajace sygnat

kalibracji

STOP

'

v

Resetuj urzadzenie
i czekaj na odpowiedz

Resetuj urzadzenie
i czekaj na odpowiedz

v

v

C

C

¥

v

Po uzyskaniu
odpowiedzi, czytaj
probki RSS! dia
wszystkich
konfiguracji

odpowiedzi, czytaj
probki RSS! dia

Po uzyskaniu

wszystkich
konfiguracji

¥

v

Oblicz wartosc
grednia z probek dia
kazdej z konfiguracji

Oblicz wartosc

grednia z probek dia
kazdej z konfiguracji

'

v

Zapisz uzyskane dane o

kalibracji do pliku

Wyznacz najkrotsza
odlegtost Euklidesa
miedzy wektorami
wartodci Srednich

q calibrate X show show X
v v locate v v
. o ) o Wyswietl
Wybierz punki "X" do Znajdz urzadzenie Wyswietl stan charakterystyke

promieniowania dia
"X" skalibrowanego
punkctu

A 4

Wyswietl wynik - ktory
Z punktow fazy offline
ma najmniejsza
odlegtosc Euklidesows
od lokalizowanego

Rysunek 9. Diagram aktywno$ci stworzonego programu.
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START

’

Inicjalizacia modutow

v

Oczekuj na instrukcje
SCAN przez UART

v

Sprawdz czy zgadza
sig UUID pakietu

Y

Zmien konfiguracje

Qdczytaj wartosé
Nie RSSI pakietu

Czy odczytano
odpowiednia liczbe
probek

Hie

Czy odczytano probki dia
wszystkich konfiguracji?

Wyslij dane pomiarowe do
programu w jezyku Python

STOP
Rysunek 10. Diagram kodu w jezyku C.
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5.3 Warunki testow

W celu przeprowadzania testow sporzadzono siatke pomiarowa ztozong z 49 punktow
oddalonych od siebie 0 50 cm. Daje to pole robocze w postaci kwadratu o wymiarach 3 m x 3 m
umieszczonego horyzontalnie na jednej plaszczyZznie — bezposrednio na podtodze
w pomieszczeniu.  Ponizej umieszczono zdjecia 1 rysunki pokazujace  warunki
przeprowadzanych testdw, miedzy innymi schemat roztozenia siatki punktow pomiarowych
oraz jego rzeczywista implementacja w pomieszczeniu.

3m

O
O
O

Aniiana
|/ \I

N

O

Y

O
O
O
O
O
O

ONORONORORONG
ORORORORORONO
ONORORORORONO
ONORORORORO.

O

Rysunek 11. Schemat poglgdowy siatki pomiarowej, przygotowanej do testow

Y

Rysunek 12. Ustawienie uktadu pomiarowego w pomieszczeniu wraz z anteng znajuja;ca sie w samym
Srodku siatki pomiarowej, 50 cm nad nig.
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Antena potozona jest w samym $rodku siatki na wysokosci 50 cm oraz w kolejnych
seriach testow: 7 cm oraz 120 cm. Zostata ona ustawiona do gory dnem, poniewaz ptaszczyzna
uziemienia znajdujaca si¢ w urzadzeniu nie moze oddziela¢ wigzki promieniowania od
nadajnika. Dodatkowo dzigki takiemu rozwigzaniu, mozna przeprowadzi¢ testy dla trzech
roéznych wysokosci migdzy anteng a telefonem bez koniecznosci przemieszczania telefonu na
podwyzszeniu 48 - krotnie. Zamiast tego wystarczy przemieszcza¢ sam modut lokalizowany
bez podwyzszenia.

Na rysunku 13, pokazano sposob w jaki dokonywano pomiardéw. Stanowisko do
komunikacji z anteng zostato oddalone od niej w taki sposdb by nie zaktécaé pomiardw.

Jako, ze urzadzenie do lokalizacji wewnatrzbudynkowej ma z zalozenia sluzy¢
W pomieszczeniach, bez wzgledu na warunki jakie w nich panujg, testy zostaty przeprowadzone
w warunkach domowych. Oznacza to, ze na otrzymywane wyniki maja wptyw warunki
aktualnie panujace w pomieszczeniu.

Rysunek 13. Urzgdzenie do komunikacji uzytkownika z anteng wraz z anteng ESPAR i nadajnikiem

(telefon w rogu siatki).
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5.4 Testy Pracy Anteny

5.4.1 Antena 50 cm nad ptaszczyzng siatki pomiarowe;j

W pierwszej fazie testow systemu bazujacego na Antenie ESPAR, stacja bazowa
zostata ustawiona na 50 centymetrowej podstawie w samym $rodku siatki punktow
pomiarowych. Wykonano kalibracje¢ i dwa dni pdzniej podjeto si¢ proby lokalizacji obiektow.
Siatke punktéw shuzacych do kalibracji systemu pozostawiono bez zmian. Zachowano takze
plik z danymi uzyskanymi w fazie kalibracji. Dzi¢ki interfejsowi CLI mozna byto sprawdzi¢ jej
stan.

Rysunek 14. Interfejs w konsoli po kalibracji systemu
Dodatkowo istnieje tez mozliwos$¢ sprawdzenia charakterystyki uzyskanej dla kazdego punktu

pomiarowego, wraz z wektorem RSSI ja tworzacym.
90°

180°

270°

Rysunek 15. Przyktadowa charakterystyka dla punktu kalibracyjnego, znajdujgcego sie 1 metr od anteny.

W celu potwierdzenia poprawnego dziatania anteny wykonano lacznie 40 prob
zlokalizowania obiektu. Obiekt umieszczano w okolicach ktérego$ z punktow siatki. Pozycja
lokalizowanego obiektu byta zmieniana losowo i wykonywano pomiar po uprzednim okre$leniu
odlegtosci od najblizszego punktu za pomocg miarki (w celu poézniejszej mozliwosci
weryfikacji btedu). Wyniki prob umieszczono w tabeli 4 na podstawie nastepujacych kryteriow:
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Dobrze — poprawnie okre$lono punkt znajdujacy sie najblizej szukanego obiektu, Zle — punkt
przypisany jako najblizszy antenie telefonu znajduje si¢ w odlegtosci metra lub wigcej od
rzeczywistej lokalizacji punktu, Poprawnie — algorytm oznaczyt punkt sasiedni rzeczywistej
lokalizacji jako wtasciwy. Przy kazdym pomiarze odnotowywano rowniez warto$¢ bledu
lokalizacji.

Zatozono, ze istnieje rOwniez potrzeba sprawdzenia zalezno$ci poprawnosci wynikow
od odleglosci w jakiej nadajnik modutu lokalizowanego znajduje si¢ od anteny. Pomiary
wykonano dzielgc siatkg pomiarowa na 3 obszary: zielony (do okolo 70 cm od anteny), zotty

(od 70 cm do V2 m) oraz najdalej oddalony od anteny — czerwony (od v2 m do 32—ﬁ m).

3m
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Rysunek 16. Poglagdowy rysunek podziatu siatki pomiarowej na obszary

Tabela 4. Wyniki pomiaréw

Kolor obszaru Wyniki dobre Wyniki zte Wyniki poprawne
Zielony 3 2 5
Zoty 10 3 7
Czerwony 1 2 7

Otrzymane wyniki nie sa zadowalajgce, w najlepszym przypadku otrzymano
skuteczno$¢ okreslania lokalizacji obiektu na poziomie 50% dla danego obszaru. Dla
wszystkich 40 pomiaréw skuteczno$é ta wynosi zaledwie 35%, wyniki poprawne stanowig
wigkszo$¢ — 47.5%, duzy odsetek pomiaréw stanowia te nieudane — az 17.5%. Oznacza to, ze
wyniki nieudane stanowig potowe tych udanych.

Najlepsze wyniki otrzymano dla punktéw oddalonych o $rednig odleglos¢ od anteny.
Niestety nie mozna stwierdzi¢ zadnej zalezno$ci wynikow pomiarow od odlegtosci punktu
pomiarowego od anteny, poniewaz wyniki sg niejednoznaczne.

Problemowi tak ztych wynikéw postanowiono przyjrze¢ si¢ blizej. W tym celu
sprawdzone zostaty warto$ci pobieranych przy kalibracji oraz lokalizacji probek. Warto$ci RSSI
roznity si¢ jednak migdzy soba nieznacznie (do 1 dBm rdéznicy miedzy kolejnymi
przychodzacymi probkami), mozna wigc bylo wykluczy¢ wptyw zaktocen i szumow na
pomiary.

Na kolejny mozliwy powod wystepowania takich btedéw pomiarowych obrano wptyw
uktadu pomieszczenia na wyniki pomiaréw. Kalibracja wykonywana byta dwa dni wczeéniej
niz proby lokalizacji obiektu — do tego czasu w pomieszczeniu zostalo zmienione potozenie
mebli czy innych przedmiotéw i mimo, ze sama siatka pomiarowa pozostata niezmiennie w tym
samym miejscu, to otoczenie siatki si¢ zmienito. Aby sprawdzi¢ postawiong teze, dokonano
ponownej kalibracji w niektorych punktach.
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W tabeli 5 pokazano tylko przyktady (kolejno punkty 3 i 17 z rysunku nr 14) réznic
migdzy uzyskanymi charakterystykami. W sprawdzonych punktach, réznice miedzy
warto§ciami RSSI probek dla konfiguracji pierwszej i kolejnej w zmienionym otoczeniu siatki
pomiarowej wynosza nawet 5 dBm. Potwierdzily si¢ wiec przypuszczenia, ze lokalizacja
obiektow wykonywana w zmienionym po kalibracji sSrodowisku, przyniesie btedne wyniki.
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Tabela 5. Zestawienie charakterystyk wybranych punktéw z fazy kalibracji przed i po zmianie otoczenia

siatki pomiarowe;j.

Pierwsza Kalibracja

Rekalibracja

90°

180°

270°

180°

90°

270°

180"

270° 270°

5.4.2 Ponowna kalibracja systemu
Po spostrzezeniach opisanych w poprzednim podrozdziale postanowiono wykonac¢ test

ponownie, ale tym razem od razu po skonczonej kalibracji. Wyniki przedstawiono w tabeli 6.
Tabela 6. Wyniki pomiarow po ponownej kalibracji

Kolor obszaru Wyniki dobre Wyniki zte Wyniki poprawne
Zielony 8 2 2
2oty 8 1 5
Czerwony 7 1 6

W celu weryfikacji poprawnosci procesu lokalizacji obiektow, wykonano 40 pomiaréw
jak w przypadku pierwszego testu. Tym razem, dobrze okreslono 57.5% wynikéw. Uzyskano
wigc niemal dwukrotnie wickszg skutecznos¢ dzialania systemu. Prawie dwukrotnie zmalata tez
ilo§¢ btednie okreslanych pozycji nadajnika i wynosi ona jedynie 10% wszystkich pomiarow.
Pozostate 32.5% stanowig pomiary poprawne gdzie blad okreslenia lokalizacji wynosit $rednio
0.56 m.
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Mimo zadowalajagcych wynikow postanowiono odkry¢ przyczynge wystepowania
bledow. W tym celu poddano glebszej analizie charakterystyki btednych lokalizacji — zardwno
punktu ktory powinien by¢ przypisany jako lokalizacja, jak i tego ktory finalnie zostat
przypisany — btednie.

Okazalo sig, ze punkty ktore powodowaty btedne wskazania lokalizacji maja wspolna
ceche. Znajduja si¢ w miejscu o innym otoczeniu niz reszta punktow. Wiekszo$¢ punktow w
siatce pomiarowej znajduje si¢ w podobnej odlegtosci od $cian czy mebli. Punkty ktore
spowodowaly bledne wyniki znajdowaty si¢ bardzo blisko $cian lub wnek migdzy meblami. Dla
lepszej mozliwosci przedstawienia takiej zaleznosci zestawiono otrzymang w danym punkcie
charakterystyke z potozeniem punktu na pogladowym schemacie infrastruktury pomieszczenia.

Zdecydowano si¢ na przedstawienie dwoch charakterystycznych punktow, najlepiej
pokazujacych istote problemu.

W tabeli 7 przedstawiono rysunek pogladowy pomieszczenia, w ktorym
przeprowadzano testy systemu, meble na schemacie oznaczono indeksami ,,MX” gdzie ,,X” to
numer mebla.
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Tabela 7. Zalezno$c¢ charakterystyki od potozenia punktu w pomieszczeniu

Lokalizacja punktéw 42
oraz 45
W pomieszczeniu

Charakterystyka btednie
przypisanego punktu nr:
42

iy

180°

Charakterystyka btednie
przypisanego punktu nr:
45

180°

30




W tabeli 7 przedstawione zostaty punkty 42 oraz 45 wraz z ich charakterystykami
uzyskanymi w fazie kalibracji. W celu potwierdzenia takich wynikdw, kalibracja tych dwdoch
punktow byta wykonywana wielokrotnie. Zaczynajac od punktu numer 42, charakterystyka nie
zgadza sie, poniewaz najwigksze wartosci RSSI powinny wystepowaé dla kata 225°, poniewaz
wilasnie tam (wzgledem oznaczenia 0° na obudowie anteny) znajdowat si¢ nadajnik i najlepiej
powinien by¢ odbierany sygnal wtasnie z tamtej strony. Punkt 42 znajduje si¢ w miejscu, ktére
ma niekorzystny wplyw na odbierany przez anten¢ sygnat — przy luce migdzy $ciang a meblem.
Na podstawie innych charakterystyk punktow siatki pomiarowej stwierdzono, ze albo
sygnal z anteny nadajnika cze$ciowo wpada w ta luke, stad jest stabszy dla kata 225°, lub odbija
si¢ od $ciany na koncu tej luki powodujac wzmocnienie sygnatu dla kata 270°.

Podobna sytuacja dotyczy punktu 45. Tutaj réwniez wartos¢ RSSI powinna by¢
najwicksza dla innego kata — 270°. Podczas fazy kalibracji, nadajnik umieszczony w punkcie nr
45 znajdowat si¢ tak blisko $ciany, ze odbicia sygnatu spowodowaly przektamanie pomiaru.
Antena odebrata sygnat, ktory moglby pasowac do np. punktu nr 21.

Przez warunki propagacji sygnalu jakie zapewnia takie pomieszczenie, wyniki
pomiar6w moga by¢ miejscami przektamane. O ile sam ksztatt charakterystyki nie $wiadczy o
oznaczeniu punktu jako lokalizacji nadajnika, to réznica w wartosciach RSSI migdzy punktem
lokalizowanym a kalibracyjnym juz tak. Tak duze zmiany mocy sygnatu odebranego w wyniku
odbi¢ czy innych zjawisk wynikajacych z infrastruktury pomieszczenia sprawity, ze wystapily
znaczgce bledy. Nadajnik umieszczony obok ktorego$s z punktéw kalibracyjnych moze
rzeczywiscie uzyska¢ charakterystyke blizsza tej wynikajacej z odbi¢ itp. niz wlasciwe;.

Aby poradzi¢ sobie z takim problemem, najprostszym rozwigzaniem jest zapewnienie
podobnych warunkéw otoczenia wszystkim punktom siatki. Jednak z uwagi na cel do jakiego
z zatozenia projekt ma stuzy¢, nie jest to rozwigzanie ktore nalezy bra¢ pod uwage.

Inny sposdb na uzyskanie doktadniejszych wynikow to wedtug [9]: przez ograniczenia
algorytmow stosowanych do DoA (Direction of Arrival), do lokalizacji obiektéw najlepiej jest
wykorzysta¢ dwie stacje bazowe. Zastosowanie dwoch takich wspotpracujacych stacji zamiast
jednej, na pewno przyniostoby doktadniejsze wyniki, poniewaz poréwnywane bylyby juz
lacznie 4 zestawy wektorow RSSI otrzymanych w stacjach. Takie rozwigzanie zwicksza jednak
catkowity koszt implementacji takiego systemu w rzeczywistosci. Mozna jednak uzyskaé
dodatkowe 2 wektory do poréownywania odlegtosci Euklidesowej jedynie kosztem czasu
obliczen. W tym celu nalezatoby mierzy¢ RSSI kolejnymi 12 konfiguracjami anteny ESPAR,
tak jak zrobiono to w [9], gdzie poza zmiang kierunku gtéwnej wigzki, dodatkowo wykonywana
jest rowniez konfiguracja tzw waskiego minimum — czyli przesuwany 12-krotnie wektor
ustawienia direktoréw: [1,0,0,0,1,0,1,1,0,1,0,1].

W uzyskaniu lepszego efektu przy okreslaniu pozycji obiektu w pomieszczeniu moze
pomoéc tez zastosowanie modutu lokalizowanego z idealnie dookolng charakterystyka
promieniowania anteny.

5.4.3 Praca anteny dla roznych wysokoSci nad ptaszczyzng siatki pomiarowej

W celu sformutowania najlepszych warunkow potrzebnych do uzyskiwania dobrych
wynikéw pomiaréw, postanowiono sprawdzi¢ jak system sprawuje si¢ gdy antena modutu
lokalizujacego znajduje si¢ 120 cm oraz 7 cm nad siatkg pomiarowg. Wykonano wiec 40
pomiarow dla kazdej z tych wysokosci.

Skuteczno$¢ lokalizacji w tych warunkach testowych, zestawiono w tabeli nr 8 z
wynikami pomiardw z punktu 5.4.2 gdzie antena znajdowata si¢ 50 cm nad siatkg pomiarowg —
czyli rowniez nad modutem lokalizowanym.

Tabela 8. Wyniki lokalizacji obiektu w zalezno$ci od odlegtosci od anteny.

Wyniki Odsetek
Kolor obszaru Wyniki dobre Wyniki zte y dobrych
poprawne L
wynikéw [%]
7cm
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Zielony 7 2 3 58.3
Zotty 4 7 3 28.6
Czerwony 2 8 4 14.3
tacznie 13 17 10 32.5
50cm
Zielony 8 2 2 66.7
Zolty 8 1 5 57.1
Czerwony 7 1 6 50.0
tacznie 23 4 13 57.5
120 cm
Zielony 2 8 2 16.7
Zolty 5 2 7 35.7
Czerwony 4 7 3 28.6
tacznie 11 17 12 27.5

W celu poréwnania wynikdw wykonano rowniez wspolny dla 3 pomiaréw wykres
funkcji CDF pokazujacy szans¢ wystepowania btedow o danej warto$ci.
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Rysunek 17. Wykres funkcji CDF dla wykonanych pomiaréw.

Srednie wartosci btedu dla pomiaréw przy antenie znajdujacej sie na wysokosci 7 cm,
50 cm i 120 cm nad poziomem siatki wynosza kolejno: 1,02 m, 0,48 m, 0,91 m. Najlepsze
uzyskane wyniki lokalizacji sag wiec niemalze czterokrotnie bardziej doktadne niz te opisane w
[9] gdzie $rednia bledu wynosita okoto 1.7 m. Nalezy mie¢ jednak na uwadze fakt, ze w [9]
siatka punktow kalibracyjnych roznita si¢ zarowno wymiarami, wysokos$cia ustawienia anteny
nad nadajnikami, jak i ggstoscia rozlozenia punktow od tej przedstawionej w pracy. Punkty
siatki kalibracyjnej opisanej wczesniej sg roztozone dwukrotnie ggséciej, rozmiar siatki jest
33.(3) % mniejszy, a antena w najgorszym wypadku znajdowata si¢ 120 cm nad nadajnikami,
podczas gdy w porownywanej pracy: 2.07 m nad nimi. W przedstawionej pracy przyjeto tez
inng procedur¢ testows, obiekt lokalizowany nie byt przektadany miedzy statymi, znanymi
lokalizacjami siatki punktéw do lokalizacji, zamiast tego jego potozenie byto losowo ustawiane
I mierzona byta odlegtos¢ od najblizszego punktu siatki w celu weryfikacji btedu. Stad tak duza
roéznica w wynikach.
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Z wykonanych testow wynika, ze doktadno$¢ lokalizacji obiektu jest w systemie
wysoce zalezna od odlegtosci mobilnej stacji nadawczej od anteny ESPAR. Nawet jesli mowa
jest 0 niewielkiej i bardzo gestej siatce.

Niezaleznie od ro6znicy wysokosci ustawienia nadajnika i anteny wyniki pokazuja, ze
im dalej od anteny znajduje si¢ nadajnik (obszar czerwony) tym trudniej okresli¢ jego
lokalizacje. Wyjatkiem jest przypadek anteny ustawionej 120 cm nad nadajnikami, ktory dla
nadajnika znajdujacego si¢ blisko anteny wykazat najgorszy odsetek dobrych wynikow.
Powodem jest zbyt duzy stosunek wysokos$ci anteny nad nadajnikiem do odleglosci dzielacej go
od niego wosi poziomej — system nie posiada mozliwosci lokalizowania obiektow
bezposrednio pod anteng z uwagi na jej charakterystyke oraz charakterystyke anteny nadajnika
(telefonu).

Najlepsze wyniki przyniost test, w ktérym antena znajdowata si¢ 50 cm nad
nadajnikami gdzie odsetek zle odczytanych lokalizacji wynosit zaledwie 10%, dobrze 57.5% a
pozostate wyniki stanowity te zblizone do poprawnych. Oznacza to, ze system dziala i chociaz
najlepiej dziata w bardzo $cisle okreslonych warunkach to srednia warto$¢ btedu w poréwnaniu
do symulacji réznigca si¢ 0 0.29 m — jest $wietnym wynikiem, mimo roznic zatozen przyjetych
dla symulacji i realnej implementacji systemu.

Nalezy nadmieni¢, ze dzialanie systemu zostato dokltadnie sprawdzone pod wzgledem
poprawnos$ci dziatania. Zostalo wykonanych 50 pomiaréw majacych na celu zlokalizowanie
obiektu, po uprzednim utozeniu go idealnie w punktach Kalibracyjnych. 47 z 50 a wigc 94%
takich pomiarow zakonczylo si¢ sukcesywnym odnalezieniem obiektu w siatce (btagd=0 m).
System dziala wigc poprawnie, ale jest wyjatkowo zalezny od otoczenia.

5.5 Omdwienie wynikéw

Stworzony system wbudowany, jest w stanie okresli¢ lokalizacje obiektu w budynku.
Spetnia on wigc zatozenia projektu. Niestety jego dziatanie jest zaburzane oraz ograniczane
przez czynniki jak:

e czas wykonywania Kalibracji — w zaleznosci od przyjetej ilosci prébek na

konfiguracje anteny oraz od ilosci punktéw siatki pomiarowej potrzebnych do
kalibracji, proces lokalizacji moze zajg¢ duzo czasu, (nawet pét godziny dla siatki 3
m x 3 m, wiecej dla wigkszej siatki) kiedy uzytkownik dysponuje tylko jednym
nadajnikiem. W przypadku dyspozycji wiekszg iloscig nadajnikéw, mozna by byto
po rozstawieniu ich w punktach siatki, zdalnie je wigczaé/wytgcza¢ i dokonywaé
kalibracji systemu bez koniecznosci przestawiania mobilnych stacji nadawczych z
miejsca w miejsce. Jest to jednak rozwigzanie kosztowne.

e zmienne otoczenie — najmniejsza zmiana otoczenia punktéw siatki pomiarowej
moze spowodowac przektamanie wynikow kalibracji i w efekcie zostanie btednie
okreslona lokalizacja obiektu,

e rozmiar siatki pomiarowej — im rzadsza siatka pomiarowa, tym samym im wieksze
odlegtosci pomiedzy punktami siatki pomiarowej, tym gorsze otrzymamy wyniki
lokalizacji. Im gesciej roztozone zostang punkty pomiarowe, tym otrzymamy
doktadniejszg pozycje obiektu w pomieszczeniu, ma to niestety wplyw na czas
wykonywania kalibraciji.

e ustawienie anteny w pomieszczeniu — w zaleznosci od wysokosci umiejscowienia
anteny lokalizujgcej, wyniki moga by¢ lepsze lub gorsze.

e charakterystyka promieniowania nadajnika — wykorzystany jako nadajnik telefon nie
posiada anteny idealnie dookdlnej, powoduje to zaktamanie wynikow pomiarow
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wartosci RSSI w wyniku odbi¢ wysoce zaleznych od utozenia nadajnika/telefonu

W pomieszczeniu.

Mimo wczesniej wymienionych czynnikow wptywajacych na pomiary, wsrod
otrzymanych wynikéw dominujg poprawne lub bliskie poprawnym, a btad $redni blad pomiaru
najlepszych wynikow lokalizacji wyniost mniej niz odlegto$¢ miedzy punktami kalibracji. Co z
kolei oznacza, ze w wigkszos$ci przypadkéw system poprawnie wskaze lokalizacje obiektu lub
jego otoczenie — tym samym przynajmniej zawezajac pole poszukiwan obiektu.
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6. PODSUMOWANIE

Do zaprojektowania w pelni funkcjonalnego i niemalze niezawodnego systemu
potrzebna jest wiedza na temat teorii antenowej [10], podstawowa znajomo$¢ je¢zyka
programowania pozwalajacego na stworzenie interfejsu oraz zaprogramowanie systemu
wbudowanego np. jak w rozpatrywanym przypadku jezyka C i jezyka Python. Przydatna jest
réwniez wiedza na temat wykorzystywanych modutéw. Doswiadczenie wynikajace z kontaktem
zZ tego typu konstrukcjami, pozwala na identyfikowanie przyczyn problemoéw oraz ich usuwanie.
Wskazane jest tez okreslenie charakterystyki anteny telefonu przed rozpoczgciem testow. Testy
wykonane w $rodowisku bezodbiciowym réwniez moglyby pomodc, stuzac jako punkt
odniesienia do tych wykonywanych w warunkach domowych.

Stosowanie ogolnodostepnych przedmiotéw jako elementow uktadu pomiarowego
wystarcza do sprawnego dziatania stworzonego systemu. Telefon spelnia swojg role jako modut
lokalizowany, jednak zastosowanie profesjonalnej anteny nadajnika, stworzonego wilasnie w
celu umozliwienia takiego typu pomiaréw znacznie zwigkszytoby szanse na uzyskanie lepszych
wynikow.

Podsumowujac, uzyskanie rzetelnych wynikow przy wykorzystaniu systemu lokalizacji
wewnatrzbudynkowej w warunkach domowych jest mozliwe. Nalezy jednak spetni¢ wiele
warunkéw w celu uzyskania jak najlepszych wynikdéw co wiaze sie z duza iloScia czasu
potrzebng na przygotowanie otoczenia do pomiaréw, co wyklucza uzycie wykonanego projektu
w celach komercyjnych, jako ze nie spelnia on zatozen przyjetych jako kluczowe do jego
wykorzystania w przemysle.
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