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"The really valuable method of thought to arrive at a logically coherent system is
intuition."
- Albert Einstein
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Resumo

A tecnologia inteligente evoluiu significativamente e tornou-se imprescindivel, ndo s
para o dia a dia das pessoas, como também para o mundo industrial. A conetividade,
a auto-monitorizacdo e a automagao existentes hoje sao os aspetos chave nesta era
digital, e o seu uso é para melhorar a qualidade

Um dos aspetos, falados nesta era digital, é a localizacao interior (indoor). A
possibilidade de monitorizar os bens e servigos de um sistema industrial permite
processos mais eficientes na caracterizacao de erros e falhas e possibilita a sua rapida
evolugao e produtividade.

Nesta tese, analisou-se a tecnologia de localizagdo indoor baseada nos angulos
de chegada da especificagdo Bluetooth Low Energy (BLE) 5.1, nomeadamente Blu-
etooth Direction Finding na qual permite uma boa exatiddo na localizacdao a baixo
custo. Iniciou-se o desenvolvimento do projeto com um breve estudo das tecnologias
existentes para compreensao da escolha proposta.

O projeto consiste no envio e rece¢do de ondas em radio frequéncias, com tec-
nologia Bluetooth e técnica Angle of Arrival, sdo utilizadas uma antena no emissor
e uma matriz de antenas no recetor. Para a compreensao do seu funcionamento é
feito um estudo a tecnologia e aos seus componentes.

Através de um hardware costumizado foi possivel a andlise e simulagdo para uma
melhor compreensao da tecnologia utilizada, que permitiu obter previsoes sobre o
seu funcionamento pratico, tendo em conta os ambiente de testes.

Os testes executados permitem obter dngulos de incidéncia das ondas radio-
frequéncia e obter a posicao do dispositivo, no entanto, deve ter em consideracao o

ruido existente no sistema e os obstaculos presentes no ambiente de implementagao.

Palavras-Chave: AoA, Angulos de Chegada, BLE, Bluetooth, Bluetooth 5.1, Blu-
etooth Low Energy, Localizacao Indoor, Sistemas de Posicionamento Indoor, Comu-

nicagoes Sem Fio.






Abstract

Smart technology has evolved significantly and became indispensable, not only
for our everyday life, but for the industry world as well. The connectivity, self-
monitorization and the automation existent today are the key aspects in this digital
era, and its use is essential to improve work quality and promote the evolution of
industry.

One of the aspects discussed in this digital era is indoor location. The possibility
to tracking possessions and services of an industrial system allows for a more efficient
characterization of errors and bugs, enabling its fast evolution and productivity.

In this thesis, the technology of indoor location based on the specifications’
Bluetooth Low Energy (BLE) 5.1’s Angle of Arrival Angle of Arrival (AoA) was
analyzed, which allowed for a good location accuracy with low costs.

The development of this project began with a brief study about the existing
technologies to understand the proposed one.

The project consists in sending and receiving radiofrequency waves, with Blue-
tooth technology and Angle of Arrival technique, using an antenna on the transmitter
and an antenna array on the receiver. To understand how it works, a study of the
technology and its components is carried out.

Through customized hardware it was possible to analyze and develop Octave code
for a better understanding of the technology, which allowed us to obtain predictions
about its practical operation. The debugging of results took into consideration the
simulations and the environment tests.

The results’ debugging took into account the necessary functions for the phase
difference’s calcultions, fundamental for the calculation of the incident angle. These
functions use the received packets from the microcontroler through the Radio Fre-
quency (RF) lane connected to the switch.

The tests carried out allowed us to obtain angles of arrival of radio-frequency
waves and the position of the device. However, it must be consider the existing

system noise and obstacles present in the environment.

Keywords: AoA, Angle of Arrival, BLE, Bluetooth 5.1, Bluetooth, Bluetooth Low

Energy, Direction Finding, Indoor Positioning Systems, Wireless Communications.
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Capitulo 1

Introducao

A utilizacdo em grande escala de dispositivos inteligentes e sem fios, nos ltimos
anos, resultou no desenvolvimento de uma vasta gama de servicos, entre eles a
localizagao interior (Indoor Localization). Este servigo obtém a localizagdo/posicao
de um dispositivo num ambiente interior e tem sido bastante estudado nas ultimas
décadas, principalmente para ambientes industriais [13], como por exemplo para o
uso da localizacdo de ativos (Asset Tracking), mais especificamente, localizagao de
empilhadores dentro de um armazém. O seu maior desafio é alcancar maior precisao
com baixos custos de implementacao [14].

A especificagdo do Bluetooth 5.1 introduziu novas oportunidades para a locali-
zacao interior, de baixo custo, através da utilizacdo do Angle of Arrival (AoA) ou
Angle of Departure (AoD). Para a utilizacao destes métodos é necessario o uso de
uma matriz de antenas que recebem, ou enviam, uma extensdo de tom constante,
Constant Tone Extension (CTE), através de uma comunicagao radio [15]. Entre as
tecnologias existentes para a localizacao interior, o AoA e AoD sdo os que apresentam
boa exatidao para sistemas baratos e assincronos.

A presente tese é apresentada no contexto do rastreio de dispositivos (Asset

Tracking).

1.1 Contextualizacao

O cenério considerado assume que um armazém poderd conter um nitmero arbitra-

rio de emissores de ondas em radio frequéncia. Esses emissores estao posicionados
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com localizagoes fixas no ambiente interno e emitem sinais periodicamente. As em-
pilhadoras estdo em movimento dentro do armazém, encontram-se equipadas com
recetores de ondas em radio frequéncia. Através destes equipamentos é pedido que
se consiga obter as informacgoes de localizacdo das empilhadoras ao longo do tempo.

Um exemplo de implementacdo encontra-se ilustrado no exemplo da Figura 1.1.

BEACON

©) ©) ©)

BEACOMN BEACON

“ﬁ,

— Assel 1

]

© @

BEACON BEACON

<)) wr
¥ &.mm

Daiabase

Agset ID  Status  Poshion

Asse11  stocked

P11

Figura 1.1: Cendrio de aplicagao

Como se pode verificar, existem duas empilhadoras encarregues de transportar
o material até um dos trés armarios, que contém emissores (beacons) para ajudar na
localizagao.

O veiculo recolhe o equipamento nomeado por Asset, guarda a informagdo do
momento em que se iniciou o transporte e do seu movimento dentro do armazém.
O operador terd um feedback visual da identificacdo do artigo e o armario a que
se deve dirigir para o armazenamento. Os dados da viagem dentro do edificio sao
armazenados no servidor local. Quando o material chega ao ponto de destino, é
detetada a auséncia do artigo dentro do veiculo e associa a tltima posicdo do artigo

a posicao de armazenamento.

1.2 Definicao do Problema

Atualmente, a tecnologia utilizada para o controlo de ativos em ambientes internos
¢é o RFID, no entanto, o preco das tags necessarias, nesta implementacao, aumentam

o valor da tecnologia, pois seria necessario ter tags para cada palete armazenada.
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Tornando-se necessario utilizar um método mais barato e igualmente eficiente e
eficaz.

Deste modo, sugeriu-se a utilizagdo da tecnologia Bluetooth presente na especi-
ficagdo 5.1 (Direction Finding), utilizando um recetor com uma matriz de antenas
dentro das transportadoras e utilizando o conceito de emissores com localizagao proé-
pria. Assim, é possivel armazenar as informagoes de movimento e horas sem gastar
tags que baixa os custos de implementacao e controla e armazena a informagcao do

material presente no armazém.

1.3 Objetivos

Os objetivos propostos para este projeto foram:

Estudo e compreensao da tecnologia Bluetooth Direction Finding e do seu uso

com a técnica Angle of Arrival;

o Configuracdo e implementagdo de um hardware costumizado para o uso da

respetiva tecnologia;

o Utilizacao de cédigo e simulacao de resultados recebidos pela placa e depuragao

do cédigo existente para o calculo do dngulo incidente;

o Experiéncias praticas em diferentes ambientes de implementacao e respetiva

comparacao com as simulacoes.

1.4 Motivacao

O Bluetooth é uma tecnologia de baixo custo que se encontra presente em grande
parte dos equipamentos eletrénicos. A especificagdo 5.1 do protocolo Bluetooth Low
Energy (BLE) introduziu capacidades para Direction-Finding a base de AoA. Com-
binada com o baixo custo, esta capacidade aumentou o interesse na utilizacdo de
Bluetooth para a localizagao interior.

Este projeto visa combinar o baixo custo de implementagao e consumo energético,
com a utilizacdo do BLE, para o cédlculo da posicao através do método AoA e de

uma matriz de oito antenas movel.

1.5 Organizacao da Dissertacao

A organizacao deste documento é a seguinte:
O Capitulo 1, é a introdugdo do projeto, bem como a sua contextualizagao,

descricao do problema, motivacao e objetivos propostos.
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No Capitulo 2 encontra-se uma breve descricdo sobre as tecnologias existentes
para a localizacdo interior e os possiveis métodos utilizados para a obtencao da
posicao.

O Capitulo 3 nao s6 faz uma introdugdo e resumo do Direction-Finding e do
seu funcionamento, uma vez que é a tecnologia escolhida para o desenvolvimento
do projeto, como também, explica melhor o método AoA utilizado e os tipos de
amostragem possiveis para a obtencao das diferengas de fase.

No Capitulo 4 descreve-se uma simulagdo do funcionamento esperado e as res-
petivas simulagoes baseadas nas informagoes dos capitulos anteriores. Apresenta-se,
também, o hardware utilizado nas experiéncias.

O Capitulo 5 contém a avaliagdo e depuragdo experimental do hardware, in-
cluindo recolhe de fases de sinal medidas durante a rece¢ao de pacotes BLE 5.1 em
varios ambientes e com varias configuracoes de rece¢do. Algumas das alteragoes
futuras na placa encontram-se descritas ao longo da depuracao de resultados.

Por fim, o Capitulo 6 contém a conclusao onde salienta as alteracGes planeadas
para a placa e as alteragoes que devem ser consideradas para futuras versoes. Apos

este capitulo, encontra-se as referéncias e os anexos.



Capitulo 2

Sistemas de localizacao interior

Neste capitulo apresenta-se uma breve descricdo das principais caracteristicas das
tecnologias existentes baseadas em radio frequéncia, RF. Na maioria das solugoes
para a localizagao indoor, o principio da estimacdo da localizacao é baseado na de-
terminacao da distdncia entre os equipamentos recetores e os emissores e, posterior-
mente, a localizagdo dos mesmos. Em outros casos sdo utilizados dngulos de chegada
ou de partida para a determinacao da posi¢do, mas tudo se baseia na utilizacdo de
um emissor e um recetor.

Apés a explicacao dos conceitos de possiveis métodos e tecnologias para a loca-
lizacdo, é feita uma breve comparagao para justificar a abordagem base de AoA via

Bluetooth Low Energy (BLE) que é adotada nesta tese.

2.1 Técnicas de localizacao

O célculo de localizagoes de um equipamento recetor pode ser implementado através
de um conjunto de técnicas matematicas, por sua vez suportadas por tecnologias de
comunicacao. Esta secdo apresenta um sumério das técnicas mais comuns para a

localizacao enquanto que as tecnologias sdo apresentadas na secao seguinte.

2.1.1 Received Signal Strength Indicator (RSSI)

Received Signal Strength (RSS) é uma medida da poténcia do sinal recebido, nor-

malmente medida em dBm ou mW e é utilizado para estimar a distdncia entre o
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emissor e o recetor, sendo que quanto maior for o valor do sinal recebido, menor é a
distdncia entre estes dois equipamentos[16][1].

O Received Signal Strength Indicator (RSSI), é o indicador RSS, uma medigao
relativa do RSS que tem unidades arbitrarias e é definido principalmente por cada
vendedor de chips, (diferentes gamas de valores) [1]. Na Figura 2.1 encontra-se

ilustrado um exemplo de localizagdo baseado nesta técnica.

(« T)))

Figura 2.1: Localizagdo baseada em RSSI [1].

A Equacao (2.1) permite calcular a atenuacdo de poténcia, i.e., Free-Space Path
Lost (FSPL), num espaco livre [17].

2
FSPL = AiAd 17]. (2.1)

Com a utilizacdo da técnica RSSI e FSPL a distancia, d, entre o recetor e o

emissor pode ser dada pela Equacao (2.2)[1][16].

A—RSSI

RSSI = —10nlog;o(d) + A <= d=10"70n  [1]. (2.2)

Onde:
n — expoente do FSPL, 2 num espaco livre, 4 para o interior;
A — valor de RSSI a uma distancia de referéncia do recetor.
Embora esta abordagem seja simples e de custo eficiente, a sua estimacao de
localizacao tem baixa precisdo, devido a dispersao do sinal, reflexdes indesejadas e

difragoes[1].

2.1.2 Time of Arrival (ToA)

Time of Arrival (ToA), também conhecido como Time of Flight (ToF), utiliza o
tempo de propagacao do sinal e calcula a distancia entre o emissor e o recetor, através
da multiplicacdo do tempo de propagacio com velocidade da luz ¢ = 3 x 10% m/sec.

Uma ilustragdo desta técnica encontra-se na Figura 2.2 [11][18].
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Figura 2.2: Técnica ToF /ToA para a localizagdo indoor [1].

Se t1 for o tempo a que o emissor ¢ envia o sinal e ¢t o tempo em que o recetor
J o recebe, entao t, =t — t1, onde o tempo de propagagao ¢ dado por t,, desde o

seu envio até a sua recegao. A distdncia pode ser dada pela Equacdo (2.3) [11]:
dz‘j = (tQ — tl) X v [11]. (23)

Onde:
v — ¢é a velocidade do sinal no meio (velocidade da luz).

O requisito desta abordagem é a necessidade de sincronizacdo entre reldgios
dos dispositivos a uma resolugdo elevada, o que acrescenta custo e complexidade
no seu desenvolvimento e, para ambientes indoor, quanto maior for a largura de
banda para o sample rate, melhor resolucao de estimacdo. No entanto, mesmo com
grandes larguras de banda e resolugdes, continua a nao ser possivel eliminar erros

de localizagao significativos quando o emissor e recetor ndo se encontram em linha

de vista, Line of Sight (LOS) [1].

2.1.3 Time Difference of Arrival (TDoA)

Time Difference of Arrival (TDoA) é uma técnica semelhante & ToA com utilizagao
de dois sinais enviados por dois transmissores, a diferenca de tempo de chegada
permite estimar a sua posi¢ao, (equivalente ao método ToA). Por exemplo, se se
considerar um sinal radio, ¢, e um sinal actstico, t,, enviados ao mesmo tempo
ou com um tempo fixo de intervalo, t;ntervalo- Sabe-se que o primeiro chega ao
recetor em t; e o segundo em to, 0 recetor consegue, entao, calcular a distancia dos

dispositivos, como demonstrado na Equagao (2.4) [11]:

d= (Ul - 'U2) : (t2 -t — tintervalo) [11} (24)

Onde:
v1 — velocidade de propagacao da onda radio;

v9 — velocidade de propagacdo da onda acustica.
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O célculo da localizacdo também pode ser feito através das coordenadas dos
emissores, relativamente ao recetor, como ilustra a Equagao (2.4). Se considerarmos
que os tempos de rece¢do dos emissores ¢ e j € dado por Tp(; ;), este consegue ser
convertido para a distancia fisica através da sua multiplicacdo com a velocidade da

luz, (como referido no ToA) [1].

&0
&
,?:\qf,’

Figura 2.3: Localizacao baseada na técnica TDoA [1].

A localizagao do recetor é dado pela Equagao (2.5):

Lig) = /(Xi —2) + (Vi = 9)* + (Zi — 2)—\/(X; —2) + (Y; — 9)? + (Z; — 2)* [1]
(2.5)

Onde:

(Xi,Y:, Z;) — sdo as coordenadas do emissor i;

(X;,Y},Z;) — sao as coordenadas do emissor j.

Esta técnica precisa, no minimo, de trés emissores para o calculo da localizacao,
afim de haver trés ou mais hipérboles de interse¢do no recetor. A sua precisao
depende da largura de banda do sinal, tal como em ToA, a velocidade de amostragem
do recetor e da existéncia de LOS. Também é necessario haver sincronizacdo, ao

contrario da técnica ToA, apenas é preciso sincronizagao entre os emissores [1].

2.1.4 Angle of Arrival (AoA)

O Angle of Arrival (AoA), também conhecido por Direction of Arrival (DoA), é
uma técnica baseada em matrizes de antenas, do lado do recetor, para estimar o
angulo de chegada do sinal através de cdlculos da diferenca de tempo de chegada a
cada elemento do array, (ou das suas fases) [6][1].

Embora o AoA forneca uma estimacao precisa, para curtas distdncias entre o
recetor e o emissor, requer um hardware mais complexo e com uma calibragdo mais
cuidadosa, como as antenas terem pistas equivalentes, para nao haver atrasos dife-
rentes nas fases, quando comparado com o RSS, e a sua precisao vai enfraquecendo
a medida que o emissor e o recetor se afastam, devido a efeitos multipath, que resul-
tam em reflexdes indesejadas, que faz, com que seja dificil de obter a LOS [1]. Na

Figura 2.4 encontra-se uma ilustracao desta técnica para a estimacao da localizacao.
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Figura 2.4: Calculo de um angulo incidente, 6, numa matriz linear
de antenas de distancia d entre elas [1].

2.1.5 Discussao das técnicas

Para além das técnicas referidas nas se¢es anteriores existem ainda a Channel State
Information (CSI)[19], que utiliza as caracteristicas do sinal para determinar a lo-
calizacdo, o Fingerprinting/Scene Analysis, que analisam o ambiente para fazer o
levantamento ambiental e obter impressdes digitais ou caracteristicas do ambiente
onde o sistema de localizacao deve ser usado, comparando um caso em tempo real e
um caso simulado para calcular a posi¢ao real do dispositivo e, por fim, Return Time
of Flight (RToF) que mede o tempo de propagagao do sinal através da round-trip (o
sinal vai do emissor ao recetor e retorna ao emissor) [20][1].

Embora estes métodos sejam interessantes, tém as desvantagens de nao serem
os mais adequados para o projeto, como o caso dos fingerprints que sao muito
sensiveis a alteracoes do ambiente, ou ter niveis de complexidade de implementagao
maiores que os referidos nas se¢oes anteriores, dai a ndo serem considerados para a
implementacao.

A Tabela 2.1 descreve sucintamente as comparacoes entre os métodos discutidos.
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Tabela 2.1: Tabela de vantagens e desvantagens das técnicas de lo-
calizacdo indoor [11].

Técnica  Vantagens Desvantagens
Facil implementacao;
Independente da largura
RSST de banda; Pouca exatiddo devido ao meio
Nao necessita de matriz e a orientacao das antenas.
de antenas;
Assincrono.
Consumo elevado dos varios
Boa exatidao quando dispositivos;
ToA/ToF  utilizada com elevadas Nao compativel com beacons;
larguras de banda. Sincrono;
Depende da LOS.
Boa exatidao quando . . .
. ) Grande necessidade de sincronismo
utilizada com tecnologias de .
TDoA temporal entre diferentes recetores;
elevada largura de banda;
) Depende da LOS.
Permite beacons
Boa exatidao;
Independente da largura Excatidio afetad LOS
xatidao afetada por :
AoA/AoD de banda; P

. Recetores com matriz de antenas
Permite beacons;

Assincrono

Com esta listagem de técnicas para a localizacio indoor, nota-se que o balango
entre a exatiddo e o custo de implementacao é significativo e deve ser considerado,
tornando, assim, a implementacdo do método AoA/AoD a melhor escolha, até ao

momento.

2.2 Tecnologias de posicionamento

Existem varias tecnologias para a determinacdo da localizagdo que sao compativeis
com as técnicas referidas na secdo anterior. Uma vez que o problema proposto
requer comunicacgbes sem fios, as tecnologias abordadas neste capitulo sdo wire-
less, entre elas temos: Ultra- Wideband (UWB), Bluetooth, WiFi e Radio Frequency
Identification (RFID), que operam na largura de banda Industrial, Scientific and

Medical (ISM).
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As seguintes secgoes, deste capitulo, apresentam dados como o alcance maximo,
consumo, vantagens e desvantagens, resumindo as diferentes tecnologias. A infor-

magao abordada pode ser encontrada com mais detalhe em [19], [20] e [1].

2.2.1 WiFi

WiFi, mais especificamente WLAN, IEEE 802.11, com bit rate de 11, 54, ou 108
Mbps, utiliza as frequéncias ISM, 2.4 GHz e pode atingir entre 50-100 m [21]]20]
que aumentou recentemente em 1 km [1].

As suas vantagens sao o custo reduzido e o facto de ja se encontrar na maior parte
dos equipamentos caseiros (indoor), no caso do armazém e das empilhadoras esta
ultima nao é aplicada. As desvantagens sdo a sua pouca precisio, a necessidade de
uso de algoritmos complexos e nao ser muito explorado para aplicagoes de localizagao
[21].

Um exemplo de aplicagao desta tecnologia é apresentada por Bahl e Padma-
nabhan em [22] com o projeto RADAR, que utiliza RSSI para estimar a posi¢ao do

utilizador com uma precisao de cerca de 2-3 m [1].

2.2.2 UWB

A tecnologia UWB consegue alcancar entre 10-20 m e opera a altas frequéncias [20],
desde 3.1-10.6 GHz [1].

As suas vantagens sdo a sua boa precisao e a imunidade a interferéncia. Como
desvantagens tem o seu curto alcance, custo elevado de implementacao e pode pre-
cisar de tags extra para diferentes utilizadores (uma tag por utilizador) [19], no
entanto, as suas tags quando comparadas com as RF consomem menos poténcia
devido a emitirem por menores periodos de tempo [1].

Uma aplicacio desta tecnologia é o sistema Ubisense, uma plataforma unidirec-
cional de localizagcgo UWB com um canal de controlo bidireccional Time Division
Multiple Access (TDMA). As etiquetas/tags transmitem sinais UWB e os recetores
encontram-se localizados fixamente e programados com os métodos AoA e TDoA.
Esta aplicagdo funciona através da criacdo de células sensoriais onde cada célula
precisa de, pelo menos, 4 sensores ou leitores [20] distribuidos pelo(s) edificio(s) e,

posteriomente, conectados a rede, tal como nas redes méveis [23] .

2.2.3 RFID

A tecnologia RFID encontra-se implementada em ambientes interiores mais com-
plexos, como hospitais, escritorios, etc, e é considerada flexivel e semi-barata, a
sua implementacao pode ter um custo elevado caso o nimero de tags utilizada seja
elevado. Tem alcance maximo de 200 m e baixa precisao, as tags utilizadas nesta

tecnologia podem nao ser detetadas a distancias inferiores a 5 m [20][21].
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Uma aplicacao desta tecnologia é a WhereNet IPS que utiliza o método TDoA
para calcular as localizagoes das etiquietas RFID. Esta tecnologia produz infor-
magoes de localizacdo absoluta, que pode ser usado por uma série de aplicacdes

baseadas na localizagao [24].

2.2.4 Ultrassom

O ultrassom onda mecénica que é uma oscilagao de pressao transmitida por um meio,
nao tem interferéncia com ondas electromagnéticas, utiliza a gama dos ultrassom,
> 20 K Hz e ndo consegue penetrar paredes sélidas [21]. No entanto, depende muito
dos sensores implementados e o seu alcance atinge apenas algumas dezenas de metros
[20].

Um sistema ultrassom é o Dolphin, um sistema que consiste em nds de sensores
sem fios distribuidos que enviam e recebem sinais RF e ultrassénicos. Estes nds sao
ligados a varios objetos interiores. O Dolphin permite o posicionamento dos objetos
com configuracdo manual minima e alega uma precisdo de 2 cm para ser alcancado

numa sala de 3 x 3 m de area [25]

2.2.5 Luz Visivel

Sistemas baseados na luz visivel atingem grandes alcances, até 1.4 km, mas o seu
consumo ¢ relativamente elevado. Tem como vantagens a disponibilidade em grande
escala, poténcial para fornecer altas precisdes e é multipath free, ndo tendo refle-
x0es indesejadas. Como desvantagens tem a sua necessidade de LOS, o seu alcance
depende dos obstaculos do sistema e o seu consumo ¢é elevado [26].

Uma implementacao desta tecnologia utiliza um tnico fotodiodo no recetor, com
Space Division Multiple Access (SDMA). Esta tecnologia pode ser usada com On-
Off Keying (OOK) que é facilmente adaptada pela corrente condutora do LED. Esta

implementagdo encontra-se descrita em [27].

2.2.6 SigFox e LoRA

O SigFox é o primeiro sistema Low Power Wide Area Network (LPWAN) dedicado
a Internet of Things (IoT) e Machine to Machine (M2M) e tem alcance de 50 km
em espago aberto, opera na banda de frequéncias ISM e oferece um data rate de
100 bps. No entanto, a natureza de banda ultra estreita do sinal torna-o susceptivel
a caminhos miultiplos e rapida dispersao, que junto com a longa distancia entre a base
estagoes e dispositivos tornam a resolucdo RSS insuficiente para uso de localizacao.

O LoRA é projetado para fornecer comunicagoes de longo alcance e baixa taxa
de bits para redes IoT de grande escala e ja foi adotado por varios plataformas
comerciais (LPWAN). Utiliza uma modulagdo Chirp Spread Spectrum (CSS),uma

técnica de espalhamento de espectro onde o sinal é modulado por pulsos sinusoidais
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de frequéncia varidvel, sendo uma tecnologia ideal para a geolocalizagdo, especial-
mente para dispositivos em alta velocidade. Tem alcance maximo de 2-5 km em
dreas urbanas e 15 km em dreas suburbanas [13].

Ambas tém como vantagem o seu consumo extremamente baixo e ampla gama
de rececao. Como desvantagem tem a sua severa atenuagao, devido a construgoes e
paredes (obstéculos) e a distancia entre a estagdo base e o dispositivo, que torna a

sua implementacdo em ambientes indoor inapropriado [20][19].

2.2.7 Bluetooth

O Bluetooth 2.0, opera na banda de frequéncias ISM, nos 2.4 GHz, pode atingir até
100 m de alcance mas a sua precisao é baixa e propicia a ruido por equipamentos
externos que também utilizam esta tecnologia [20]. Gragas ao Bluetooth Low Energy
(BLE), o envio de dados subiu para 24 Mbps e, tal como o nome indica, tem maior
eficiéncia energética [1]. Esta tecnologia permite a utilizagao de emissores periédicos,
beacons, e constelacdes de antenas que permite uma melhor adaptagao ao sistema
[15].

O sistema de localizagdo Topaz utiliza Bluetooth para localizar tags. Ao usar
tecnologia Bluetooth, Topaz sé pode fornecer informacoes de localizacdo 2-D com
uma gama de erros de cerca de 2 m, que nao é o suficiente para fornecer precisao do
nivel da sala num ambiente interior com multi obstaculos. Assim, o sistema Topaz
combina o posicionamento baseado em Bluetooth com posicionamento baseado em
Infrared (IR), que nao pode penetrar as paredes dos quartos, que oferecer uma

precisao perfeita do nivel do quarto [28].

2.3 Sumario

As solugbes baseadas em RSSI de emissoes Bluetooth sdo bastante comuns em aplica-
¢Oes industriais e a sua precisdo ronda os 2-5 metros. No entanto, a sua consisténcia
de localizagao estd sujeita as variagdes da técnica utilizada [29][30].

A especificacdo Bluetooth 5.1 veio permitir a utilizacdo do Bluetooth, nomeada-
mente o BLE, com a técnica de célculo do angulo de chegada ou de partida, AoA
ou AoD [15].

O uso de BLE 5.1, Direction Finding apresenta caracteristicas como [15]:
e Custo reduzido;

o Resistente a operagoes em ambientes com componentes ou infraestruturas me-

talicas;
e Resistente a LOS, nao precisando de linha de visao;

o Tolerante a falhas arbitrarias de emissores;
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o Sistema descentralizado.

Para este projeto sugere-se o uso de BLE 5.1 Direction Finding com a técnica
AoA. Uma vez que o método AoA necessita de uma matriz de antenas e, para uma
melhor precisdo em 3602, optou-se por se selecionar uma matriz de oito antenas,
capazes de calcular a sua posicao a partir dos varios dngulos de chegada de diferentes

emissores com posicao conhecida e fixa.



Capitulo 3

Radio Direction-Finding

O Direction Finding (DF) é um método de determinagao da localizagdo de posicao
de um equipamento e utiliza uma simula¢ao do efeito de Doppler utilizando o método
AoA ou AoD.

Neste capitulo, apresenta-se uma breve introducao a teoria do DF e aos métodos
utilizados pelo mesmo, explicando o efeito de Doppler e como pode ser simulado
para a obtencdo de fases. Estas podem ser obtidas através de amostras In-phase
and Quadrature (IQ) ou em amostras de magnitude e fase.

Expoe-se, também, o conceito dos angulos de incidéncia e como podem ser cal-
culados, e da-se a conhecer a comunicagdo Bluetooth, tal como a trama utilizada
na especificacdo 5.1 e a onda em radio frequéncia. Por fim, entender as diversas

matrizes de antenas e em que diferem para o cdlculo do angulo.

3.1  Bluetooth Direction-Finding

Direction Finding (DF) é o processo de determinar a diregao de origem de um sinal
RF recebido, relativo ao recetor. Inclui métodos baseados em fases, como o indicador
da forga do sinal recebido RSSI, técnicas de triangulacao, entre outras [31].

De acordo com o histérico desta tecnologia, as técnicas para a detecado de direcao
do sinal tém sido desenvolvidas desde que surgiu o conhecimento das ondas eletro-
magnéticas e estao aplicadas em varios sistemas de comunicagao inteligentes como

a divisdo espacial de acesso multiplo [2].

15
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O método DF fornece duas funcionalidades baseadas nas fases dos sinal que
diferem apenas no envio/rece¢io das mesmas. Se o array de antenas se encontrar no
recetor utiliza-se 0 AoA, caso o array de antenas se encontre no emissor utiliza-se o
AoD, ambos serao descritos e explicados mais & frente na Se¢ao 3.6 [3].

Tanto o recetor quanto o emissor devem ser capazes de suportar a especificacao
Bluetooth 5.1, uma vez que a localizagao depende dos pacotes da transmissao, nome-
adamente da trama de Constant Tone Extension (CTE) acrescentada ao cabegalho
do sinal [32].

3.2 Meétodo Doppler e Pseudo-Doppler

O método de Doppler, inicialmente descrito por Christian Doppler em 1842, acontece
quando um observador estd em movimento em relagao a fonte da onda, afastando-se
ou ao chegar-se ao emissor, isto é, se um objeto se mover em relacdo a outro, a
frequéncia das ondas emitidas por esse objetos parece aumentar e, caso o objeto se
afaste a frequéncia parece diminuir [33].

Este método é utilizado em varios dominios, o mais conhecido é o de audio
frequéncia, onde a alteracao de frequéncia altera o som que se ouve. Também ocorre
no dominio de energia visivel, quando uma estrela se estd a afastar da Terra muda de
cor (redshift). Deste modo, pode-se incluir o método de Doppler para o Direction-
Finding, tal que seja possivel distinguir quando um objeto se move em direcdo ao
emissor, beacon, ou nao.

Uma das maneiras de testar o método de Doppler seria rodar uma antena (sobre
um eixo) de modo a que esta se afaste e aproxime ao emissor. No entanto, iria
existir o problema de mover a antena & velocidade necessaria para gerar e medir
o efeito de Doppler, o que ndo é uma solugdo pratica. B possivel simular este
exemplo através do uso de um array de antenas (normalmente sdo utilizadas quatro
antenas), comutar entre elas e sintetizar com precisao a onda do sinal através do
array - Pseudo-Doppler.

A precisao do sinal medido é maior quanto maior o nimero de medic¢Ges, neste
caso de antenas. No entanto, para que isto seja verdade também é necessario au-
mentar o didmetro desse array. [34].

Na Figura 3.1, encontra-se representado um array de antenas para ilustrar o
método de Pseudo-Doppler. Caso o sinal seja emitido perto da antena a norte, N,
e a rotacgao for no sentido horario, sabe-se que a rotagdo de W (oeste) para N é a
aproximacao a fonte emissora e de N para E (este) é o afastamento. Na antena a sul,
S, nao tera efeito de Doppler. Concluindo-se, assim, que o sinal estd a ser emitido a

norte [2].
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Figura 3.1: Pseudo-Doppler - Array de antenas [2].

3.2.1 Consideragoes praticas

Os sistemas Doppler DF séo considerados baratos, quando comparado a outros sis-
temas equivalentes. Pois, utilizam antenas verticais e recetores comerciais ou im-
provisados. Para uma melhor performance pode-se usar recetores especializados.

Para a utilizacdo deste método é necessério que o sinal do emissor tenha uma
onda de emissao constante, Constant Wave (CW). Estes sistemas também limitam
a gama de frequéncias uteis, onde maior parte dos sistemas sdo projetados para
trabalhar em altas frequéncias: Very High Frequency (VHF) ou Ultra High Frequency
(UHF) (< 1 GHz).

Como os sistemas utilizam antenas verticais, Doppler DF nao funcionam bem
para sinais polarizados horizontalmente, tendo perdas de 20 a 30 dB. Sendo estas as

limitacoes da sua utilizacao [34].

3.2.2 Efeito de Doppler

De acordo com a fisica classica, sabe-se que a frequéncia emitida, fg, tem um valor
maior que a frequéncia da onda num meio, também chamada de frequéncia obser-

vada, f, tendo:

f= (S5 n s (31)

Onde:
¢ — velocidade de propagacao da onda no meio;
v, — velocidade do recetor em relagao ao meio (adicionado ou subtraido a ¢, depen-
dendo da sua movimentagao em relagao a fonte);
vs — velocidade da fonte em relagdo ao meio (adicionado ou subtraido a ¢, depen-
dendo da sua movimentagao em relacdo ao recetor/observador).

No caso das velocidades vy e v, terem um valor inferior que a velocidade da onda,

a relacdo entre a frequéncia observada e a emitida pode ser aproximada a [33][35]:

= (1+2) 5o 3 (3:2)
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Com um desfasamento dado por:
Av

Como ja foi referido anteriormente, ao mover a antena em direcao a fonte, a sua
frequéncia aumenta e, caso se afaste a sua frequéncia diminui. Uma antena com um
movimento rotacional, de raio R (m) e uma frequéncia de rotagdo fr,¢ (Hz), terd

uma velocidade angular de w, dado por:

w =27 - frot|33] (3.4)

3.3 Direcao do Sinal

Num ambiente perfeito, onde ndo ocorrem reflexdes nem obstaculos a emissao, o
transmissor emite o sinal que viaja a velocidade da luz em trés dimensbes, como
uma expansio esférica e a frente de onda na superficie da esfera tem uma reducgao
constante na amplitude, devido ao espalhamento da energia contida na transmissao
numa maior area.

Para simplificar a ideia, pensa-se na transmissao em 2D, onde a transmissdo tem
a forma de circunferéncias que aumentam o seu tamanho ao longo do tempo, desde
o ponto da emissdo até nao haver sinal. Se colocarmos uma antena no meio da
transmissdo, o sinal vai passar pela antena e a fase da onda vai variar entre o 0° a
360°. Se medirmos a fase num determinado momento (t) ela tera o valor (P1).

Se colocarmos uma segunda antena com a mesma distdncia do transmissor, as
antenas terdo a mesma frequéncia e comprimento de onda tal que, a fase é igual

para ambas. A Figura 3.2 ilustra essa ideia.

Figura 3.2: Valores de fase iguais para distdncias iguais [3].

Se aproximarmos uma das antenas do recetor (por exemplo P2), as distdncias
vao ser diferentes e, consequentemente as fases também serdo diferentes. Se for-

mos capazes de calcular a distdncia entre as antenas (em linha reta) a diferenga de
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fase serd de (P2-P1) que, juntamente com o comprimento de onda e trigonometria,

permite calcular o &ngulo do sinal, como ilustra a Figura 3.3 [3].
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Figura 3.3: Trigonometria para o célculo AoA [3].

Onde o angulo 6 pode ser calculado através de [4]:

0 = arccos (%) [4] (3.5)

Onde:
A — comprimento de onda do sinal CTE;
® — diferenca de fase entre antenas;

d — a distancia entre antenas.

3.4 Constant Tone Extension (CTE)

Os métodos AoA e AoD, quando utilizados juntamente com a tecnologia Bluetooth
DF, requerem a extensao CTE adicionada ao pacote de transmissao logo apds o
Cyclic Redundancy Check (CRC) e aparece como um portador offset ndo desmodu-
lado (sequéncia de 1s). Como o BLE altera constantemente o valor da referéncia
para distinguir os elementos do pacote, é necessario estabilizar a frequéncia do sinal
ou o recetor ndo consegue estimar a fase do sinal. Assim sendo, a frequéncia exata
do CTE vai depender do canal transmitido num determinado momento. Deve-se ter
em atencgdo que esta extensdo é compensada com 250 kHz acima da frequéncia cen-
tral do canal e deve ser contabilizado para o cédlculo correto da distancia percorrida
[4].

Os canais de transmissdo podem ser de dois tipos [5]:
e Data Channel (DC) Protocol Data Unit (PDU);

o Advertising Channel (AC) PDU.
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3.5 Amostras IQ

O Bluetooth DF utiliza amostras em IQ para a medicao da fase dos sinais incidentes.
O recetor mistura o sinal incidente com o oscilador local a 02 e 902, que cria duas
fungdes ortogonais, a fase (I) e a quadratura (Q)[4]. Na Figura 3.4 encontra-se uma

breve ilustracdo da amostragem IQ.
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Q Amplitude »| Modulator
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Amplitude (V) Phase (%)

1 Amplitude (V) | @ Amplitude (V)
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Figura 3.4: Diagrama IQ [4].

Se a amplitude for dada por A e a fase dada por ®, através do teorema de

A =/I2 + Q2[36] (3.6)

@:mM(?ﬁ%] (3.7)

Assim, é possivel estimar a fase do sinal através dos componentes I e Q. Esta é

Pitagoras temos:

também a razao pela qual as amostras de fase podem ser representadas como valores
IQ, ou fase e magnitude, o que for preferido para um dado caso de utilizagao [4].
Neste projeto, o microcontrolador escolhido, nRF52811, permite escolher o tipo
de amostragem, podendo selecionar magnitude e fases ou IQ. Os dados em "Magphase”,
nao requerem calculos adicionais para a obtencao das fases, como se verifica na tabela

da Figura 3.5, referente ao datasheet [5] do chip Nordic.
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SAMPLETYPE Field Bits Description
0:1_Q (default) [} 31:16 12 bits signed, sign extended to 16 bits
1 15:0
1: MagPhasze reserved 31:29 Always zero
magnitude 28:16 13 bits unsigned. Equals 1.646756*sqri(|*2+0"2)

phase 15:0 4 bits signed, sign extended to 16 bits. Equals 64*atan2(Q, 1) in the range [-201,201]

Figura 3.5: Formatos de amostragem [5].

3.6 Angulos de incidéncia

AoA é uma solucdo utilizada numa vasta gama de casos de uso, desde rastreio de
ativos e aplicagoes de seguranca em industrias de manufactura e logistica até edificios
e hospitais inteligentes. Neste método, um emissor Bluetooth é rastreado pela sua
posicao. Este dispositivo terd uma tnica antena para fazer a emissdo de pacotes.
O recetor, no entanto, terd que controlar um array de antenas que recebe o sinal
radio (pacotes de emissdo) e pré-processa os dados para uma estimativa angular.
Os dados sao enviados para um mecanismo de posicionamento, que processa varios
dados provenientes de um ou mais recetores e calcula as coordenadas de localizagao
do emissor. Se necessario, as coordenadas de localizacdo podem ser devolvidas ao
dispositivo, permitindo que o mesmo saiba a sua prépria localizacao [37].

Numa visdo mais pratica, para o uso de AoA, o array de antenas deve-se localizar
no recetor, tal como ilustra a Figura 3.6 [3].

No método AoD, o array de antenas encontra-se do lado do emissor. Esta ar-
quitetura é centrada em dispositivos moveis que podem ser facilmente recarregados,
como por exemplo, smartphones. Esta tecnologia ainda estd nos seus estagios iniciais
mas prevé-se que uma das suas aplicagoes serd em servigos de localizagao e precisao
para o mercado do consumidor [37].

O emissor envia o sinal utilizando o array de antenas e o recetor recebe todos
esses sinais por uma Unica antena que seja capaz de receber pacotes Bluetooth AoD
e, posteriormente, calcular a diregao de origem do sinal [3]. Este método encontra-se

ilustrado na Figura 3.6.
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Método AoA Método AoD
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Figura 3.6: Métodos AoA e AoD [3].

3.6.1 Diferencas de fase

As solugoes AoA tém apenas uma cadeia de rdadio recetora que esté ligada aos dife-
rentes elementos da matriz da antena e utilizam um interruptor RF. Isto significa
que é impossivel obter os resultados para todas as antenas no mesmo instante tem-
poral, sendo que apenas uma antena estard ativa num determinado momento. Assim
sendo, é necessario utilizar os dados das fases recebidas para cada antena e estimar
o seu valor, durante a amostragem da antena seguinte que constitui o par adjacente

[6]. Este conceito encontra-se ilustrado Figura 3.7, onde ¢ é a diferenga de fase.

E
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Figura 3.7: Fases obtidas e estimada para o cdlculo das diferencas de
fase entre duas antenas [6].

3.6.2 Estimacao do AoA

A estimagdo do AoA é o processo pelo qual um receptor determina a origem do
sinal, através da matriz de antenas. Com um array de duas antenas para o célculo
do angulo do sinal recebido, como ilustrado na Figura 3.8, ambas vao receber fases
do sinal emitido e, neste caso, como a propagacao é paralela através do espago, a
fase de cada antena pode ser dada por ® 41 e ®49. Dado isto, a diferenca de fase

entre o par de antenas é dada pela Equagao (3.8):

2mwdsind
Py —Paz = — [7] (3.8)
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Onde:
d — distancia entre antenas;
0 — angulo de incidéncia;

A — comprimento de onda do sinal.

antl antl
Figura 3.8: Sinal recebido em duas antenas [7].
Colocando a equacgao em fungdo de 6 obtém-se a estimagdo do AoA, como se
verifica na Equacao (3.9):

A (Py1 —
0:sin_1( (A217rd 42)

) (3.9)

No entanto, para que a Equacdo (3.9) seja possivel, é necessario uma detegdo
de fase coerente pelos elementos das antenas, tal que utilizam um array para que
sejam perfeitamente sincronizadas tanto na fase como na velocidade do rel6gio[7].

No nosso caso, o conjunto de antenas é um array circular.

3.7 Array de antenas

Os arrays de antenas podem ter varias estruturas e antenas. Pelo que, deve-se
entender a necessidade da informacado que define cada matriz de antena para o
calculo da direcao do sinal. Na Figura 3.9, encontram-se ilustrados trés exemplos

de array de antenas.

\ /\‘\/ - Y ' T \.lr:/ Lty \:,
Xy y Ya \|

Array Linear Array Retangular Array Circular
Figura 3.9: Exemplos de arrays de antenas [3].
Os conjuntos lineares de antenas permitem um simples dngulo de incidéncia,

enquanto conjuntos mais complexos podem permitir dois ou mais angulos de inci-

déncia.
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Os arrays circulares podem ser equiparados ao circulo unitario, dai a utilizacao
de dados em fase e quadratura, IQ. Pode-se recorrer ao calculo do dngulo de elevagao

ou de Azimuth, como exemplificado na Figura 3.10 [3].

T

Figura 3.10: Angulo de elevacdo e de Azimuth[8].

3.8 Sumario

Com a descoberta do Bluetooth DF, os sistemas de proximidade e posicionamento,
que operam a niveis de precisao, podem ser criados para outros casos de utilizacao,
tais como posicionamento interno, detecdo de formas, rastreio de ativos e objetos ou
detegao direcional [3].

O rastreio de ativos é a aplicacdo na qual obteve o nosso foco para o desen-
volvimento deste projeto, uma vez que o objeto pode ser rastreado através de uma
etiqueta radio, que emite continuamente um sinal e que serd recebido por outros
equipamentos para o cdlculo e armazenamento das informagcoes da sua localizagao
[2].

As matrizes de antenas e a sua comutagao conseguem simular o efeito de Pseudo-
Doppler para a obtencao da direcao da origem do sinal emitido desde que as antenas
estejam uniformemente distribuidas pela matriz.

As fases sao retiradas ao longo da trama CTE e vém em amostras IQ, no entanto,
o microcontrolador selecionado para o projeto faz o calculo automatico das mesmas
para o intervalo de [—201, 201], fornecendo a possibilidade de obter diretamente as
fases ou escolher as amostras em fase e quadratura e, posteriormente, fazer o calculo
das fases através delas.

O célculo do angulo incidente pode ser feito através do dngulo de elevagdo ou
Azimuth e é medido pela frente de onda que a antena receber, o sua estimagao
precisa das amostras de fase reais, obtidas durante os periodos de amostragem das

antenas, e das fases estimadas.



Capitulo 4

Abordagem proposta

Neste capitulo utiliza-se a informacao fornecida no Capitulo 3 para fazer uma expec-
tativa de funcionamento AoA para uma matrizes de oito antenas. Este prognéstico
permite prever os resultados experimentais permitidos e avangar com simulagoes que
comprovem o seu funcionamento e permitem validar tanto o cdédigo Octave como os
dados obtidos.

Apés as simulagoes faz-se uma introdugao ao hardware utilizado e ao ambiente
de programacao e, por fim, apresenta-se os fluxogramas do cédigo juntamente com
alguns excertos e explica-se os registos necessarios ao funcionamento da tecnologia
BLE AoA.

4.1 Avaliacao preliminar

A avaliacdo preliminar tem como objetivo simular o funcionamento ideal da placa
INESC TEC nomeada de WavecomRAv1. Para além disso, é feita uma simulagao

em Octave para prever as fases recebidas e os angulos calculados.

4.1.1 Modelo

A determinacdo do angulo incidente baseia-se na rececdo de fases da onda nas di-
versas antenas, onde é calculada a diferenca, dada por Af. Como a placa tem oito
antenas distribuidas, de forma uniforme, e as suas diferencas de fase dependem da
distancia percorrida pela frente de onda entre pares de antenas, é possivel determinar

o angulo incidente da onda.

25
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A Figura 4.1 contém ilustragoes de trés angulos diferentes de incidéncia da onda,
num plano reto com um par de antenas. No caso a), a onda incide com um angulo
maximo de 90°, a antena 1 é a primeira a recebé-la e o valor das diferencas de fase
tera valor maximo. Na Figura 4.1 b), a frente de onda incide com um angulo de 0°
e ambas as antenas recebem-na ao mesmo tempo, ao nao haver distancia percorrida
entre elas faz com que a sua diferenga de fase seja nula (zero). No caso c¢), o &ngulo
de chegada estd compreendido entre os 0° e os 909, ndo sendo determinado, sabendo
que as antenas tém uma distancia entre si, que serd percorrida pela frente de onda,

a sua diferenca de fases terd um valor entre zero e o maximo.

Wave front

max A

' AoA = 90* !
/\/ (e 2002

Wave front ’-"‘: Wave front .
___________ "'.' \‘ ”,.
- \ -'-
A9 =0 . X
Aod = (¢ P
Ad >0
1 2 1 00 < AoA < 90° 2
b) ©)

Figura 4.1: Exemplos de incidéncia da onda num par de antenas para
diversos dngulos de chegada.

Para o caso de um plano circular com oito antenas, o conceito é idéntico para
todos os possiveis pares de antenas. A simetria da placa WavecomRAv1 simplifica a
implementacao de codigo e de calculos das diferencgas de fase e angulos de chegada.

A Figura 4.2 ilustra a propagacgao da frente de onda para um angulo de incidéncia.
As antenas sdo amostradas em sequéncia no sentido horario, com inicio na antena
A1l. Portanto, a primeira diferencas é referente ao par A1-A2. Assim, verifica-se
que a frente de onda é recebida no ponto A1, percorre uma distancia d1, é recebida
em A2 e, com as diferencas de fase e através do teorema de Pitdgoras é possivel
determinar o dngulo de incidéncia.

Visto que para cada par de antenas a amostragem a cada antena é fetuada em
momentos temporais diferentes, a diferenca de fase da onda, At, é calculada através
de uma previsao do valor da fase da primeira antena ao momento de amostragem
da segunda. Por exemplo, para calcular a primeira diferenca de fase, as amostras
obtidas para a antena A1, no intervalo temporal Aty, sdo utilizadas para prever o
valor de fase em A1 no momento temporal de amostragem de A2, At,. Visto que

a fase incrementa mondtona e linearmente (neste caso, ~ 90°/us, dada a frequéncia
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de 250 kHz da modulacdo do tom constante), a previsdo de fase de A1 necessita

apenas da diferenga entre At; e Atg, e dos valores de fase de A1 durante At; [6].
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Figura 4.2: Exemplo de incidéncia da frente de onda na placa circular
com oito antenas.

Posto isto, é possivel prever as ondas esperadas no ambiente experimental através
do célculo das diferencas de fases tedricas para uma configuragao espacial de oito
antenas. Na Figura 4.3 encontra-se ilustrado o modelo teérico para varios angulos de
incidéncia, compreendidos entre os 0° e os 90°. Cada linha representa as diferencas
de fase entre os pares de antenas consecutivos, referentes a cada dngulo de incidéncia,
numa rotacdo completa. O cdédigo para esta representacao grafica foi desenvolvido
pelo INESC TEC.
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Figura 4.3: Gréficos das diferengas de fase para o n-ésimo par, modelo
tedrico.

Como se pode verificar, devido a simetria da placa, qualquer angulo incidente
resulta numa sequéncia de valores com perfil sinusoidal, ndo sendo, no entanto, uma

sinuséide matematicamente estrita.

4.2 Simulacao

Nesta secao serao feitas algumas simulagdes em Matlab/Octave que permitem prever
o funcionamento do hardware para matrizes de duas e oito antenas. Inicialmente
faz-se uma introducdo ao ruido gaussiano, uma vez que este tem grande impacto nas
ondas obtidas no recetor e nos célculos futuros. De seguida, explica-se as simulagoes
para uma matriz de duas antenas, da qual é possivel calcular os angulos incidentes
através de uma funcdo, ao contrario da matriz de oito antenas que torna-se impossivel
o calculo do angulo incidente através da funcio, pelo que é necessario explicar o
método utilizado. Esta simulagdo é possivel gracas a compreensao da geometria da
placa e do modelo tedrico, anteriormente descrito.

O c6digo MATLAB/Octave responsével pela geracdo de amostras simuladas é
da autoria do INESC TEC. Este contém os pontos de coordenadas das diferentes
antenas que constituem a placa, entre [0, 27| (relativo a um angulo de incidéncia
de 09), converte o dngulo de incidéncia fornecido para radianos e calcula o valor

das fases de cada antena para o instante de tempo ¢ = 0. Através do periodo de
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amostragem e do comprimento da trama CTE fornecidos, calcula o todas as fases
para as 8 antenas e volta a converté-las para graus. Apés isso, seleciona as antenas
uma a uma, retira-lhes oito amostras e armazena num sé array para simular a
amostragem do valor da fase através do switch RF na placa recetora.

Uma vez que a trama CTE tem uma duraciao entre 16 us — 160 us, o pro-
cedimento anterior serd reiniciado até ao final da trama. As amostras recolhidas
vém num unico vetor coluna para igualar o formato das amostras experimentais e
testar o c6digo MATLAB/Octave necessario para as diferencas de fase e calculo dos

angulos. No final, permite a adi¢do de ruido Gaussiano de média zero.

4.2.1 Efeito do ruido Gaussiano no calculo de diferencas de fase

A simulacao do ruido serve para adicionar ruido branco, também conhecido como
ruido Gaussiano, sendo incerto que este ruido branco de média zero seja o real ob-
tido nas experiéncias. Este encontra-se presente nas placas, devido aos diversos
componentes existentes e no ambiente de propagacao da onda, devido a equipamen-
tos Bluetooth ou WiFi que possam interferir na comunicacao e afetar na leitura
dos angulos. Para determinar o efeito do ruido na qualidade das diferengas de fase
calculadas, o c6digo Octave fornecido permite o acréscimo de ruido Gaussiano, em
graus, as ondas simuladas recebidas. Este ruido é acrescentado de modo aleatério
e ndo considera a alternativa de haver ruidos diferentes para cada antena. No en-
tanto, caso se adicione o mesmo valor de ruido as oito antenas, como a sua média é
zero, as diferencas de fase vao manter-se iguais (dando a impressao do ruido estar a
anular-se).

O estudo do ruido foi feito para a matriz de oito antenas, presente no hardware
utilizado, com trés valores possiveis de ruido branco e notou-se que a rececao da onda
é bastante afetada pelo mesmo. A Figura 4.4 encontra-se as ondas de diferencas de
fase, para 45° de angulo de incidéncia e, acréscimo de ruido em graus, de valores:
09, 5°, 10° e 20°.
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50

VWA O

Ruido =102

50

100 F |
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a5 a 5

Figura 4.4: Efeito de varios niveis de ruido na medicao de fases indi-
viduais (por antena) no célculo de diferengas de fase final.

Como se pode verificar o acréscimo de ruido distorce a onda das diferengas de
fase. Assim sendo, escolheu-se adicionar um ruido branco de 5° para as proximas
simulacoes.

Simulou-se a onda para um ruido de 50° e 100°, afim de analisar se haveria
periodicidade com alguma distor¢ao ou se simplesmente deixaria de surgir um perfil
periddico tipo sinusoidal. Com o resultado obtido na Figura 4.5 é possivel verificar

que a onda de diferencas de fase ndo tem mais um perfil sinusoidal e dificulta o

calculo do angulo incidente.

Ruido = 50 Ruido = 100¢

a5 0 5

Figura 4.5: Onda simulada para angulos de ruido de 50° e 100°.

4.2.2 Duas antenas

A simulagdo da rececdo para duas antenas foi importante para se poder comparar

ao dados obtidos no Capitulo 5. Adaptou-se o cédigo fornecido para oito antenas
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para a utilizacdo de apenas duas antenas e compreendido entre [7; 7], um excerto
desta adaptacao estd presente no Anexo A.

Inicialmente o coédigo simula duas ondas, uma para cada antena e, mediante
o valor dado para a comutagdo, amostra cada uma dessas ondas. Na Figura 4.6
encontram-se ilustradas as duas ondas geradas para cada antena (gréfico de cima) e
a simulagao da obtencdo da informagao no microcontrolador, que depende do tempo
de comutagdo e da quantidade de amostras retiradas (grafico de baixo). Para este
exemplo utilizou-se um periodo de comutacao de 4 us, um periodo de amostragem
de 500 ns, que fornece oito amostras por antena e nao foram simuladas as amostras
do periodo de referéncia e um angulo de incidéncia de 45°. A trama CTE simulou-se

no seu valor maximo de 160 us, (estes dados sdo iguais para os testes na placa).

Y T 7 T T L i i T 7 1] T

\/ ‘-“'| / ‘ |/' ="‘

/)
(

/N / ‘4 A ‘ / A y ‘ A
it /l“ J/\' ‘ /l‘ / /l“ ‘/‘l‘ /‘ ‘/‘ /‘ "/“ //l‘\ ‘/‘\ | 'A //‘l C l\ /l‘\ e/ﬂ‘\ J/‘l |
TPV AN e

/ ’ / / / | Vol \ V / |/

1 1 1
50 100 150

Figura 4.6: Fases em bruto de duas antenas (grafico de cima) e si-
mulagdo das fases obtidas pelo microcontrolador (figura de baixo)

Com as fases em bruto simuladas, pretende-se fazer um desenrolar das fases
recebidas para que um conjunto de oito amostras da mesma antena seja crescente,
este método é chamado de unwrap. Através do cddigo referente ao unwrap e as
diferencas de fase, obtém-se um conjunto de valores que serdo utilizados para o
célculo do angulo incidente. A simulacao é feita para duas antenas e espera-se
obter um unwrap de retas paralelas e as diferencas de fase devem formar uma onda
triangular, visto que a diferenca de fase entre um tnico par é equivalente em valor
absoluto e varia apenas em sinal em funcdo da ordem de amostragem, como se
confirma na Figura 4.7.
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unwrap Diferengas de fase
150

i /T T\ Il

NI / e \ / /
NNNNY

Figura 4.7: Unwrap das fases simuladas (esquerda) e onda das dife-
rengas de fase (direita)
O célculo do angulo é dado pela fungao:

D\ )
2-mw-L

0 = acos(

Onde:
® — diferencas de fase
L = 0.045687 m — distancia entre antenas

.108 m55*1
)\:%:%:0'1257”

Posto isto, é possivel calcular o seu dngulo incidente (que neste caso ji se sabe
que é de 45°), obtendo resultado com uma incerteza de 5°:

Op,—a, = 39.564°

Op,—a, = 45.334°

4.2.3 QOito antenas

A simulacédo para as oito antenas é facilitada pelo conhecimento da simetria existente
na matriz de oito antenas. Para esta simulacdo utilizou-se a mesma informacao de
tempo que na secao anterior.

Mantendo a mesma logica da simulacao das ondas para duas antenas, o programa
gera uma onda para cada antena e, mediante o tempo de comutacdo e de amostra-
gem, amostra os valores referentes a cada instante de tempo e antena, obtendo os

graficos da Figura 4.8.
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Simulagao de fases brutas para oito antenas
T | T T

Figura 4.8: Simulagdo de fases brutas para oito antenas e fases amos-
trada no microcontrolador.

Nesta simulacao foram utilizados 0° de ruido branco e 0° de angulo de incidén-
cia, o seu unwrap e diferencas de fase encontram-se respetivamente ilustradas na
Figura 4.9.

Unwrap e reshape das fases Diferencas de fase

NARARA

|
| iy

Figura 4.9: Unwrap das fases simuladas para oito antenas e respetivas
diferencas de fase.

Ao alterar o dngulo de incidéncia, a onda simulada vai assumir uma forma de
onda, igual ou similar, como representa a Figura 4.3. O seu unwrap é similar ao
demonstrado.

O calculo dos dngulos entre antenas vai ser uma onda semi-quadrada, devido &
simetria da placa e, para diferentes dngulos incidentes essa onda vai variar no tempo.
Na Figura 4.10, a laranja, estd representado o calculo dos dngulos para um angulo

incidente de 0° e, a azul, para 50°.
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Angulos para oito antenas com 0° e 50° incidéntes
T

T I I L !
=6~ 50° incidentes
ol ~©6~ 0° incidentes

Figura 4.10: Ondas dos angulos calculados através das ondas de di-
ferenga de fase com 0° de dngulo incidente (laranja) e 50° incidente
(azul).

Calculo do angulo incidente

Ao contrario da simulagdo para duas antenas, o calculo do angulo incidente para
uma matriz de oito antenas nao é tao linear e utiliza a onda das diferencas de fase
do angulo que se pretende obter e compara-se com a onda de diferencas de fase
para 0° de dngulo de incidéncia e ruido, (Figura 4.10). Esta comparacdo permite
identificar o valor de desfasamento das ondas, como se verifica na Figura 4.11, onde
a onda a azul representa a onda de referéncia de diferencgas de fase para 0° e a onda
a laranja representa as diferencas de fase para o angulo incidente de 50°.

Sabendo que a placa contém oito antenas numa matriz circular tem-se % =
0.0222, isto significa que o desfasamento do perfil sobre este eixo é de 1° a cada
0.0222, este valor de tempo foi ajustado no cédigo que simula a geracdo de ondas,
para 0.0218. Assim, determinam-se as intersec¢es entre os perfis e o valor de 0°,
subtraindo o tempo de um valor pelo outro e dividir essa subtracgao pelos 0.0218,

obtém-se o calculo incidente.

100 —

00 =/

Figura 4.11: Desfasamento entre a onda simulada para 0° de incidén-
cia e de 50°.
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Para este caso, o calculo do angulo incidente é de:

5.5995 — 4.4947
eincidente == 0.0218 — Hincidente = 50.6°

Simulag¢des com ruido

O ruido é importante para este projeto e, ndo sé dificultou o célculo dos dngulos inci-
dentes como também nos fez questionar se estaria presente no canal de transmissao
ou nos componentes da placa.

Testou-se para o caso de a onda sofrer 5° de ruido branco (como testado para 2
antenas), o calculo dos dngulos entre antenas tornava-se quase impossivel, obtendo
os graficos da Figura 4.12, do lado esquerdo encontram-se as diferencas de fase com
ruido e do lado direito encontra-se o grafico para o calculo dos dngulos entre antenas,
como se obteve valores imaginarios nos seus calculos o grafico ndo tem um perfil de

onda quadrética como a da Figura 4.10.

Diferengas de fase Angulos.

ooy N U

0 5 0 15 20 25 20 a5

Figura 4.12: Diferencas de fase e célculo de dngulos, de 8 antenas,
para um ruido de 5°.

Como se pode verificar, este grafico ndo tem simetria sinusoidal, isto acontece
devido a algumas diferengas de fase terem um valor superior a 134.97°.

A funcéo de calculo do dngulo é dada por:

d -

0 = acos(m)

Onde:
® — diferencas de fase

L = 0.045687 m
N= & — 3-108 (ms*~1)

= =S 1) = 0.125 m
Sendo ¢ a velocidade da luz e f a frequéncia da onda emitida = 2.4 GHz. Sabendo

que o angulo pretendido é de 0°, conseguimos obter a diferenca maxima de fases:

cos(0)

Do D= 134.97°
04245 ©° % 34.97

0 = acos(® - 0.4245) <
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Deste modo, caso as diferencas de fase sejam superiores a esse valor, sera preciso
utilizar algum método que possibilite diminuir esse valor para calcular o angulo

incidente. O que torna os resultados previsiveis para valores reduzidos de ruido.

4.3 Desenho do Hardware

O hardware do INESC TEC, nomeado de WavecomRAv1, contém um System on
a Chip (SoC) nRF52811, do fabricante Nordic Semiconductors, que implementa a
tecnologia do BLE 5.2 e é capaz dos melhores e mais recentes recursos do BLE 5.1,
nomeadamente DF. A Nordic fornece um Software Development Kit (SDK) que
ajuda no desenvolvimento de software para a sua familia de chips nRF52, a qual
pertence o nRF52811, e o kit de programacao e simulagao, nRF52840 DK [12]. A
placa tem um didmetro de 12 cm, uma matriz de oito antenas distribuidas de forma
uniforme ao longo do seu perimetro, um switch RF para a comutacdo de antenas e
um conjunto de 10 pinos para o exterior (5 para programacao e 5 para o envio de
dados).

Na Tabela 4.1 encontra-se uma breve descri¢do das principais caracteristicas do

SoC utilizado no projeto.

Tabela 4.1: Caracteristicas gerais do chip nRF52811 [12].

Caracteristica  Valor

Alimentagéao 1.7Va36V

Sensibilidade RF  -97 dBm @ BLE 1 Mbps, -104 dBm @ BLE 125 kbps
Poténcia (TX) -20 dBm a +4 dBm, configurédveis a steps de 4 dB, 2.4 GHz
Consumo (TX) 4.6 mA @Q 0 dBm

Consumo (RX) 4.6 mA

Consumo (Sleep) 1.5 pA ¢/ RTC wake-up + retengao de estado (RAM)
Flash + RAM 192 kB (Flash), 24 kB (RAM)

Dimensoes 13 cm didmetro

Outros UART, i2C, SPI, TWI, PDM, PWM, 12-bit ADC,

Nordic SoftDevice, multi-protocol

O protétipo do hardware utilizado encontra-se ilustrado na Figura 4.13.
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Figura 4.13: Protétipo do desenho do recetor AoA.

4.4 Software AoA

Neste capitulo, aborda-se o ambiente fisico de programagcao e apresenta-se ao leitor o
material utilizado para o debug de software e hardware, bem como os pré-requisitos
necessarios.

A apresentacao e explicacao do software inicia-se pelo fluxograma, que reflete na
ordem cronolégica do cdédigo executado e, de seguida, explica-se os registos utilizados
na programagcao do método AoA. Uma vez que ndo hé cédigo exemplo para este tipo
de aplicacao, a medida que se explica como alterar os registos e variaveis, faz-se uma

demonstracao das linhas de cédigo utilizadas.

4.4.1 Pré-Requisitos

Software e ferramentas:
o Sistema operativo Windows 10;
e SDK 17.0.2 [12];
o Segger Embedded Studio (SES) [38];

o nRF Command line Tools [39];



38 Capitulo 4. Abordagem proposta

« J-Link V6.94 [40];

o Octave [41];

o (opcional) nRF Connect for Desktop [42];
Hardware e material:

e Placa WavecomRAv1;

o nRF52840 DevKit (DK);

o (3x)Cabos micro-USB-USB;

o Terminal (computador).

4.4.2 Ambiente de desenvolvimento

A placa WavecomRAv1 é customizada e contém o chip da Nordic, nRF52811, o
desenvolvimento deste projeto consiste na programacao de duas das placas, uma
como recetor e outra como emissor. Para ser possivel aceder as placas, programa-las
e receber os resultados, é necessaria a utilizagdo do DevKit (DK) proéprio para o
efeito, sendo esse o nRF52840DK [12].

A utilizacdo do DK serve para fazer a comunicacao entre o nRF52811 e o ambi-
ente de desenvolvimento de software, Integrated Development Environment (IDE).
A comunicagdo entre este equipamento e o computador é executada via USB. Com
a ajuda da interface RTT Viewer e J-Link consegue-se fazer o debug do resultado.
Entre o DK e a WavecomRAv1, a comunicagao é feita através dos pinos de progra-
magao, (SWDIO, SWDCLK, RESET, VDD e GND).

Na Figura 4.14 encontra-se a ilustragdo deste sistema, o computador contém
o ambiente IDE de programagao que se liga via USB ao nRF52840DK para ser
capaz de programar a placa recetora, receiver. A placa emissora, transmitter, foi
previamente programada para fazer a emissdo de pacotes via Bluetooth, ndo tendo

outra ligacdo ao sistema.

USD FOWEr (DV)

PROG/UART
«— >

-

Receiver Transmitter
(8 antennas mounted) (1 antenna mounted)

Figura 4.14: Ambiente de ligagdo entre as placas e o ambiente de
programacao.
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4.4.3 Fluxograma de programacao

A programacao tem de ser coerente nas suas configuracoes e/ou declaragoes das va-
riaveis e fungoes. Posto isto, achou-se necessario explicar nao sé, as linhas de cédigo
utilizadas, como também os registos ja existentes no microcontrolador, presentas na
Secao 4.4.4.

O fluxograma da Figura 4.15, tem como objetivo resumir e facilitar a leitura do
c6digo e do seu funcionamento.

De notar que a inicializacao do relogio é igual em ambas as placas, tal como a
funcao radio__con figure(), diferindo nas fung¢des de radio radio__con figure_txz() e
radio__con figure_rx(), nas fungdes de receber e enviar pacotes AoA e nos loops da
main, onde o recetor aguarda a rececao de pacotes para os ler e reiniciar o ciclo e o

emissor apenas envia um pacote a cada 200 ms.

Recetor Emissor

=

Inicializacéo do
relégio

¥

Configuracbes dos
pinos utilizados

radio_configure();

radio_configure_rx();

Configuracgo do
padrie de comutacio

do pacote CTE que

dos pinos de controlo &

Inicializac3o do
reldgio

v

Configuracdes dos
pinos utilizados

radio_configure();
radio_configure_tx():

Configuracéo do
método AoA, tamanho
datrama CTE e
respetiva localizacdo

sera recebido, AoA (apés CRC)

— Toggle LED ] Toggle LED

send_packet();
read_packet();

printf{"Pacote

Armazena as
magnitudes e fases

numa variavel
Imprime fases 200ms
200ms Je— P

\f“

enviado);

Figura 4.15: Fluxograma da programacio AoA.

O recetor inicia com a configuragdo do relégio interno e com a configuragao dos
pinos utilizados para a comutacdo de antenas, P0.16, P0.17 e P0.18, estes pinos
devem corresponder aos que ligam fisicamente o microcontrolador aos pinos de con-
trolo do switch. Um outro foi configurado para alterar o estado do LED, P0.08, pelo
que, tem que ter ligacdo ao LED no hardware.

De seguida, executa-se as configuracoes radio Bluetooth que contém a poténcia

e frequéncia de transmissao, as configuracbes dos pacotes, das tramas necessarias
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& comunicacao e, inclusive, a escolha do método AoA, que permite a utilizacdo da
trama CTE. A funcdo radio configure rxz() contém as configuragoes referentes
ao recetor, tal como o padrao de comutacao das antenas e dos pinos correspondentes
que serao controlados pelo programa, as configuragoes do canal radio utilizado, Data
channel por default e as definigbes da trama CTE, como o tamanho, os periodos de
referéncia, amostragem e comutacio e o offset correspondente.

Apés as configuragoes radio, altera-se o valor do LED, toggle, e aguarda-se pela
rececao de pacotes CTE, assim que se recebe um pacote, é feita uma leitura dos dados
recebidos e armazenados na Random Access Memory (RAM) do microcontrolador.
Por dultimo, faz-se a impressao dos dados guardados para a consola, juntamente
com prints de informacao que afirmam a rececdo completa dos dados e os periodos
utilizados na trama. Aguarda-se 200 ms e volta-se a alternancia do LED e aguarda-se
novos pacotes.

Do lado do recetor, as configuragoes sao iguais as do recetor, desde a inicializacao
do relégio, até as definigdes do radio, altera-se a fungao radio__con figure_tz() onde
se encontra, apenas, o tamanho da trama CTE que serd enviada e a sua localizacéo,
que é apods a trama CRC.

Seguidamente, faz-se a alteracdo do LED, envia-se um pacote Bluetooth no canal
de frequéncia pretendido, faz-se uma impressao para a consola que confirma o envio

e aguarda 200 ms para reiniciar o ciclo no toggle do LED.

4.4.4 Configuracgoes Direction Finding

A tecnologia DF ainda é pouco explorada, tal que, ndo ha exemplos oficiais, até
a data, da sua aplicacdo. No entanto, a Nordic fornece um conjunto de passos e
configuracées que levam & programacdo dos métodos pretendidos, AoA ou AoD.
Nas sub-seccbes seguintes, abordam-se os registos utilizados para o método AoA,
de modo a explicar o seu conceito, funcionamento e como proceder a sua alteracao.
Nao serao abordadas fungoes de leitura e envio de pacotes, fungoes de ligagao radio
normais ou funcgoes de debug, pelo facto de terem sido aproveitadas as bibliotecas

do SDK, onde se encontram definidas e explicadas pela Nordic.

Configuragoes iniciais

O exemplo codigo seguinte é referente aos pinos utilizados para a comutacio das
antenas e a rececdo do pacote BLE. Sabe-se que os pinos P0.16, P0.17 e P0.18
do nRF52811 estao ligados, respetivamente, aos pinos V3, V2 e V1 do switch e, ao
configurd-los como GPIO_DIRSET PIN_OUTPUT estamos a declaré-los como
saidas General-Purpose Input/Output (GP1O) que serdao automaticamente alterados

durante a ligacdo radio, com o padrao de comutagao (explicado na Secao 4.4.4) [4].
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Declara-se que queremos utilizar o registo SWITCHPATTERN para a comutacao
e chama-se a funcao radio para estabelecer as configuragoes do recetor. Apéds isso

define-se a varidvel onde se guardard o pacotes BLE recebido.

1 // Set radio configuration parameters

5 GPIO_DIRSET_PIN18_Output; // P0.18

3 GPIO_DIRSET_PIN17_Output; // P0.17

] GPIO_DIRSET_PIN16_Output; // PO.16

5 NRF_GPIO->0UT = 0x0200000; // set switch pattern 1 as the
default output of the antenna switching

6 radio_configure () ;

7 NRF_RADIO->PACKETPTR = (uint32_t)&packet;

Listagem 4.1: Configuragao inicial

As configuragoes seguintes, referentes aos registos, foram efetuadas dentro da
biblioteca radio_config.c, do SDK da Nordic. Primeiro declara-se o modo radio

que se pretende:

1 // Set to AoA mode
2 NRF_RADIO->DFEMODE = RADIO_DFEMODE_DFEOPMODE_AoA;

Listagem 4.2: Declaragdo do método AoA

A secao seguinte inicia as configuracoes dos registos, comecando pelo CTEINLI-
NECONTF.

CTEINLINECONF

O CTE tem um tamanho compreendido entre os 16 ps e os 160 us, sendo este cons-
tituido pelo periodo de guarda, que contém sempre 4 ps, pelo periodo de referéncia
com 8 ps e pelo conjunto de Switch Slot e Sample Slot que podem variar em quanti-
dade e com duragoes de 1 ps ou 2 ps cada. Este conjunto é referente ao ntimero de
antenas, ou nimero de comutagdes entre antenas, que o programa terd. No nosso
caso, teremos 8 conjuntos de Switch + Sample Slots, um conjunto por antena, cada
slot tera o valor de 2 ps. Para uma melhor compreensao da trama do CTE recorrer
a ilustracdo da Figura 4.16.

O tamanho da trama CTE a emitir tem de ser definido tanto no emissor, como no
recetor, ou seja, se o seu valor for de 24 ps na transmissao, o recetor terd que prever
a quantidade de fases que pode retirar nesse intervalo de tempo, que é definido e

necessario para a comutagao das antenas [4].
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GUARD PERIOD REFERENCE PERIOD

ANTENNA
SWITCHING

SWITCH SAMPLE  SWITCH SAMPLE SWITCH  SAMPLE
SLOT SL0T SLOT SLO0T SL0T SLO0T
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SLOT

SAMPLE
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SWITCH
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Figura 4.16: Configuracdo AoA para 2 ps [4].

As configuragoes para o modo CTE inline sdo feitas para o registo CTEINLI-
NECONF e estdo definidas na Tabela 4.2. E preciso ter em atencéo os valores que
vao ser utilizados para o Switch Slot e Sample Slot de modo a que as configuragoes
nao se sobreponham ou que exista valores de amostragem nao retirada. Também
é preciso saber o tipo de canal na qual o CTE serd transmitido: Data Channel ou

Adwvertising Channel.
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Tabela 4.2: Configuragdes do CTE, método AoA [5].

Configuracao Valor (ID)

Descricao

0 (Disabled)

Ativa a andlise do CTE modo

CTEINLINECTRLEN inline (CTEInfo) do pacote
1 (Enabled) .
recebido em modos BLE
0 (NotInS1) Localizacao do CTEInfo
CTEINFOINS1 Y NotmnS1 - AC
1 (InS1)
S1-DC
0x07 AC Configuracao de SO
SOCONF * AC
0x20 DC
DC
Configuracao da mask do SO
F A
SOMASK OO AT ¢
0x20 DC
DC
1 (4 ns)
Espacamento entre amostras
2 (2 ps) )
3 (1 ) durante o periodo de
CTEINLINERXMODELUS | (501;5 | SWITCHING
") CTEINLINEMODE ativo
5 (250 ns)
TSWITCHSPACING de 2 ps
6 (125 ns)
1 (4 ps)
Espacamento entre amostras
2 (2 ps) )
3 (1 ps) durante o periodo de
CTEINLINERXMODE2US | (501(1]5 SWITCHING
1) G TRINLINEMODE ativo
5 (250 ns)
TSWITCHSPACING de 4 ps
6 (125 ns)

Para uma melhor compreensao da aplicacdo destas variaveis, o seguinte excerto

de codigo é uma possivel configuracdo para o CTE modo inline desativo:

1 // CTE inline mode
2 NRF_RADIO->CTEINLINECONF

RADIO_CTEINLINECONF_CTEINLINECTRLEN_Enabled <<
RADIO_CTEINLINECONF_CTEINLINECTRLEN_Pos;

Listagem 4.3: CTE modo inline.



44 Capitulo 4. Abordagem proposta

DFECTRL1

O registo DFECTRL1 continua a ser preciso ter em atengao os valores pretendidos
de Switch + Sample Slots. Na Tabela 4.3 estao os explicados os campos deste registo.

De notar que a amostragem pode ser feita com IQ) Samples ou com Magnitu-
de/Phase. Os valores sdo obtidos através das seguintes linhas de codigo, com a

atencdo que i ¢l é um inteiro de 32 bits [43]:

1 i_data (int16_t) (i_q1[i] & OxOOOOFFFF); // I samples
q_data = (int16_t) ((i_q1[i] & OxFFFF0000)>>16); // Q

samples

N

Listagem 4.4: Dados 1Q.

Um exemplo de c6digo com as configuragoes da Tabela 4.3 referentes aos periodos
de referéncia, amostragem e comutagao, encontra-se no excerto de codigo seguinte,
com amostras no periodo de referéncia a cada 1 us, 4 pus de comutacao de antenas

e amostras em MagPhase retiradas a cada 500 ns:

1 NRF_RADIO->DFECTRL1 = 20 <<
RADIO_DFECTRL1_NUMBEROF8US_Pos | // CTE length

N

3 RADIO_DFECTRL1_DFEINEXTENSION_CRC <<
RADIO_DFECTRL1_DFEINEXTENSION_Pos | // CTE after CRC
RADIO_DFECTRL1_TSAMPLESPACINGREF_1lus <<
RADIO_DFECTRL1_TSAMPLESPACINGREF_Pos | // (default)
set sample spacing to lus for the reference periodo.

Interval between samples in the reference periodo

-> 8us

5 RADIO_DFECTRL1_TSAMPLESPACING_500ns <<
RADIO_DFECTRL1_TSAMPLESPACING_Pos | // Interval
between samples in the switching period

6 RADIO_DFECTRL1_TSWITCHSPACING_4us <<
RADIO_DFECTRL1_TSWITCHSPACING_Pos | // Antenna
switch

7 RADIO_DFECTRL1_SAMPLETYPE_MagPhase <<

RADIO_DFECTRL1_SAMPLETYPE_Pos; // MagPhase samples

Listagem 4.5: Periodos da trama CTE.
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Tabela 4.3: Configuragdes do registo DFECTRLI [5].

Configuracao Valor (ID) Descrigao
Tamanho da trama do CTE, valores
em multiplos de 8 ps.
. Utilizado para o emissor (TX)
Min = 16 ps
NUMBEROFSUS Max — 160 s mas usado no recetor (RX) se
1 * Sus CTEINLINECTRLEN = 0
(Disabled).
Este valor ter de ser o mesmo tanto
em RX como em TX.
Adiciona a extensao CTE e faz a
comutacao de antenas 4+ amostragem
DFEINEXTENSION 0 (CRC) nesta extensao
1 (Payload) 0 - AoA inicia no final da trama CRC
1 - A comutacdo e a amostragem
sdo feitas no pacote payload
1 (4 ps)
2 (2 ps)
TSAMPLE- 3 (1 ps) Intervalo entre as amostras no
SPACINGREF 4 (500 ns) periodo de referéncia.
5 (250 ns)
6 (125 ns)
1 (4 ps)
2 (2 ps)
TSAMPLESPACING 3 (1 ns) Intervalo entre as amostras durante
4 (500 ns) o periodo de SWITCHING.
5 (250 ns)
6 (125 ns)
L () Intervalo entre as comutacoes
TSWITCHSPACING 2 (2 ps)
das antenas, estado SWITCHING.
3 (1 ps)
Tipo de amostragem IQ ou MagPhase:
ITe Q - 12 bits estendidos para
SAMPLETYPE 0 (IQ) 16 bits cada.

1 (MagPhase)

Mag-13 bits = 1.646756*sqrt (1% + Q?)
Fase- 9 bits estendidos para 16 bits:
tem range [-201,201] = 64*atan2(Q,I).
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SWITCHPATTERN

O registo SWITCHPATTERN ¢ usado para fazer a comutagdo entre antenas e usa
o campo DFEGPIO do registo PSEL para usar os pinos que estao ligados ao switch.

Varias escritas sao feitas para o registo SWITCHPATTERN como um padrao a
ser seguido para o controlo das antenas. As seguintes linhas de cédigo explicam o

padrao pretendido do registo e os pinos que sdo utilizados pelo PSEL [5]:

1 NRF_RADIO->CLEARPATTERN = 1; // clean pattern
2 // antenna 1 (data)+(guard/reference) = 000

3 NRF_RADIO->SWITCHPATTERN = 0x0;

| NRF_RADIO->SWITCHPATTERN = 0x0;

5 // SWITCH PATTERN

6 NRF_RADIO->SWITCHPATTERN = 0x1; // antenna 2 = 001
7 /7 Gl
8 NRF_RADIO->SWITCHPATTERN = 0x7; // antenna 8 = 111

9 // RF switch control pin

10 NRF_RADIO->PSEL.DFEGPIO [0]
11 NRF_RADIO->PSEL.DFEGPIO[1]
12 NRF_RADIO->PSEL.DFEGPIO [2]

0x00000010; // PO.16 -> V3
0x00000011; // PO.17 -> V2
0x00000012; // P0.18 -> V1

Listagem 4.6: Padrao de comutagdo de antenas.

A primeira escrita é o padrdao do GPIO aplicado a partir da chamada de TASKS TXEN
ou TASKS RXFEN até que a primeira antena seja accionada. A segunda escrita
define o padrao do periodo de referéncia e é aplicado no inicio do periodo de guarda.
As escritas restantes sdo para a comutacido de antenas e sdo aplicada no inicio de
cada Switch Slot [5].
Este registo, padrao, deve ser alterado mediante o niimero de antenas e pinos

que estao ligados as mesmas ou ao switch.

DFECTRL2

O registo DFECTRL2 esté destinado ao offset e é configurado mediante a selegdo de
funcionamento durante a trama CTE, as suas configuragoes encontram-se descritas
na Tabela 4.4 [4].

Configuragées do Transmissor

Ao contrério do recetor, o emissor AoA, precisa apenas de receber trés configura-
¢oes, a do método utilizado (AoA), o comprimento e a localiza¢do de CTE, descritas
no excerto de cédigo seguinte. Como referido anteriormente, as configuracdes do
emissor, embora efetuadas na placa emissora, devem estar de acordo com as confi-
guragoes do recetor [44]. Um excerto de c6digo do transmissor encontra-se descrito

na Listagem 4.7.
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Tabela 4.4: Configuracoes do registo DFECTRL2.

Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3

Deslocamento do valor sinalizado apds
TSWITCHOFFSET 0 o final do CRC antes de iniciar comutacao

em 16M ciclos.

Deslocamento do valor sinalizado antes

de iniciar a amostragem de 16M ciclos
TSAMPLEOFFSET 3 (1 ps)  em relagdo ao inicio do estado de

REFERENCIA - 12 s ap6s o inicio

da comutagdo.

1 // Set to AoA mode
NRF_RADIO->DFEMODE = RADIO_DFEMODE_DFEOPMODE_AoA;
NRF_RADIO->DFECTRL1 = 20 <<
RADIO_DFECTRL1_NUMBEROF8US_Pos | /*CTE length to 160
us (max)*x/
| RADIO_DFECTRL1_DFEINEXTENSION_CRC <<
RADIO_DFECTRL1_DFEINEXTENSION_Pos; /*Add CTE after
the CRC (default)x*/

Listagem 4.7: Configuracdo do transmissor radio no modo
AoA.

4.4.5 Pacotes AoA

O RTT Viewer é um programa, fornecido pela SEGGER, que permite receber os
dados provenientes das placas, no computador, em tempo real, Real Time Transfer
(RTT). Este programa é gratuito e util para um debug inicial da placa. De futuro
pretende-se enviar os dados via Serial Peripheral Interface (SPI), com um mdédulo
SPI-ethernet.

Posto isto, pode-se confirmar a emissao de dados, exemplo ilustrado na Fi-
gura 4.17, lado esquerdo, e a recegdo de pacotes, inclusive o niimero de fases que
sao esperadas obter (neste caso 39), ilustrado no lado direito. No exemplo obtido
para a recegdo, alterou-se a programagcao para obter 39 amostras, no entanto, para
os testes eram recebidas 304.

Para além dos dados recebidos no terminal (RTT Viewer), também é possivel
verificar fisicamente as placas, do lado da emissora, hda um LED que pisca a cada
200 ms, sendo que, caso o programa bloqueie ou a trama CTE deixe de ser enviada,
a funcao de enviar pacotes bloqueard o sistema e o LED manterd a sua posi¢ao

anterior.
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No caso da placa recetora, hd um LED que apenas altera o seu valor se receber
pacotes AoA, caso a emissdo esteja parada, o recetor ird entrar num loop constante

até receber dados e, assim, comutar o valor do LED.

J-Link RTT Viewer V7.22  EMISSOR - O X J-Link RTT Viewer V7.22  RECETOR - O X
File Terminals Input Logging Help File Terminals Input Logging Help

Terminal 0

Terminal 0 All Terminals

All Terminals

Enter

7

RTT Viewer connected. 0.031 MB RTT Viewer connected. 0.012 MB

Figura 4.17: de pacotes AoA no terminal, através do RTT viewer.

4.5 Sumario

As expectativas de funcionamento em conjunto com as simulagoes deste capitulo
permitem prever o comportamento da placa para as oito antenas e, para um par
de antenas adjacentes, uma vez que se teve em consideracdo a distancia e posi¢ao
das antenas presentes no hardware. Isto concede que caso ndo se obtenha os resul-
tados experimentais expectados, pode-se verificar o funcionamento entre cada par
de antenas recetoras e descartar, ou descobrir, a possibilidade de uma delas nao se
encontrar funcional.

Neste capitulo, assumiu-se que o ruido branco era igual para todas as antenas e
foi adicionado de modo aleatério. No entanto, esse ndo é o comportamento real do
sistema, podendo cada antena receber ou emitir mais ou menos ruido que as restantes
e, caso o ruido seja de valor igual para toda a matriz, este aparenta anular-se, isto

é, se se adicionar 10° a cada fase, as diferencas de fase vao manter-se.
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Caso o ruido seja reduzido e possibilite obter uma simetria, pode-se calcular os
zeros da onda de diferencas de fase e obter o angulo incidente, para a matriz de oito
antenas. Ja no caso oposto, uma possivel resolucdo de funcionamento seria obter
varias ondas de diferencas de fase, de varios pacotes, e calcular a média dos seus
zeros para obtencao do angulo de chegada. No entanto, para o caso de veiculos em
constante movimento, obter virios pacotes para o mesmo angulo incidente pode nao
ser o método mais eficaz. A Nordic fornece um SDK que contém véarios exemplos de
comunicacio via radio, da especificacdo Bluetooth 5.0 e foi utilizado como modelo
base para o projeto, juntamente com um white paper sobre as configuracdes do
Direction Finding (DF) do BLE 5.1. A programacgao é feita através do SES IDE com
a ajuda do nRF52840 DK, que permite a conexao entre o hardware, WavecomRAv1,
e o computador.

Todos os registos necessarios ao funcionamento do projeto foram explicados de
modo a ser possivel selecionar o tipo de transmissdo pretendida. A programacao
da comunicagdo utiliza o valor méximo da trama CTE: 20 x 8 (NUMBEROFS8US)
= 160 us, com 8 us de periodo de referéncia, na qual sdo retiradas amostras a cada
1us, as antenas comutam a cada 4us e, durante esse periodo, sdo retiradas amostras
em MagPhase a cada 500 ns. No total, sdo 304 amostras recebidas e impressas na
consola onde, posteriormente, sao utilizadas para o calculo do angulo de chegada.

Recentemente, a Nordic langou um exemplo de implementagdo do método AoA
para o microcontrolador nRF52832, em Zephyr, nao sendo possivel utiliza-lo no SES.

No entanto, fornecem ajuda através do seu forum DevZone.






Capitulo 5

Avaliacao experimental

Neste capitulo estao relatados os processos de depuracdo do hardware, testes a co-
municagdo e comutagdo de antenas, resultados obtidos e respetivas anélises e abor-

dagens. Comecgando por testar as diferencas de fase num ambiente nao controlado.

5.1 Batch de Placas #1

Na avaliacdo experimental teve-se em consideragao o uso de dois ambientes de testes,
um ambiente interior, como um quarto por exemplo, na qual as placas se encontra-
vam a uma distancia de 1-2 m (aproximadamente) e o outro na cdmara anecdica,
com uma distancia de 5 metros.

Os dados recolhidos e relatados nesta sec¢do nao eram, consistentemente, o es-
perado fazendo notar alguns erros de procedimento e hardware, como serd relatado

nos sub seccdes seguintes.

5.1.1 Testes em ambiente nao controlado

Os processos experimentais iniciaram-se num ambiente nao controlado apenas para
verificar a programagao existente no chip (um LED deverd acender se a programagao
for enviada com sucesso). Um exemplo deste ambiente encontra-se ilustrado na
Figura 5.1, onde as placas se encontram relativamente préximas e com linha de

vista.

o1
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Figura 5.1: Tlustracao do ambiente caseiro.

Os dados sao enviados para a consola através do DK, onde sdo posteriormente
utilizados para o célculo das diferencas de fase e dngulo incidentes através do cé-
digo utilizado das simulagoes Octave/Matlab, (ndo se utiliza o cédigo referente a
simulagao das ondas recebidas).

Conseguiu-se converter as fases recebidas, em bruto, nas diferencas de fase entre
antenas, obtendo uma onda de aspeto quase sinusoidal, como ilustra Figura 5.2.

Esta onda foi recebida para as seguintes configuracoes:
e PHY Data Rate = 1 Mbps;
e Poténcia TX = +4 dBm;
e Tamanho CTE = 160 us
o Espagamento de amostragem = 0.5 yus;
e Periodo de comutagao = 4 us;
o Espacamento entre placas ~1 m.

Em suma, varios valores para a duragdo da trama CTE, intervalos de amostragem
e periodos de comutacdo, foram testados. Sabe-se que o periodo de comutagao
deve ser maior a 2.5us devido ao tempo que o switch demora a comutar, caso fosse
inferior, algumas antenas nao seriam amostradas corretamente. A trama CTE quer-
se o maior possivel, 160 us, para se obter maior quantidade de amostras e ciclos de
antenas! e, para finalizar, o periodo de amostragem deve ser de oversampling, para
se conseguir fazer as estimativa do valor seguinte das antenas e conseguir descartar
alguns valores que nao sejam pretendidos, como ruido ou reflexdes.

A repeticao do perfil sinusoidal da onda deve-se ao facto do recetor efetuar varias
rotacoes completas de amostragem durante o CTE. O inicio do padrdao pode ser
ignorado, que é referente a uma antena no periodo de referéncia (que nao é de

momento utilizado).

'Um ciclo de antenas é referente & amostragem das oito uma tnica vez. Quando chega & antena
oito, reinicia o ciclo e volta & antena um
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Sendo que este resultado foi obtido para um angulo de incidéncia, a proxima
validagao pretendia verificar a translacao do perfil sinusoidal em funcao de diferentes

angulos de incidéncia, no entanto, como ilustrado na Figura 5.3, isso néo se verifica.

200 ¢

Figura 5.2: Diferencas de fase para um pacote Bluetooth.

Apesar de se verificar alguma periodicidade nas diferencas de fase entre antenas
consecutivas, para os quatro dngulos de incidéncia (02, 452, 902, 135°), nao se observa
o perfil sinusoidal esperado. Adicionalmente, nao foi possivel reproduzir o primeiro
resultado experimental, Figura 5.2. Foram executadas vérias iteragoes de software,
como tentativa de obtencao do perfil sinusoidal, mas sem sucesso.

Com o intuito de excluir fatores externos, como reflexées indesejadas ou ruido de
outros emissores na banda de 2.4GHz, executou-se os restantes testes num ambiente

controlado, em camara anecéica.

920° 135°

Figura 5.3: Diferengas de fase para diferentes angulos de incidéncia.
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5.1.2 Testes num ambiente controlado

Os dados obtidos no ambiente anterior sdo inconclusivos, pelo que recorreu-se a

camara anecoOica como uma tentativa de exclusdo de factores externos, tal como

interferéncias de outros dispositivos ou reflexoes.

Na Figura 5.4 encontram-se ilustradas as placas emissora e recetora dentro da

camara anecdica, a distancia entre elas é de 4.3 m.

Neste ambiente, efetuou-se os mesmos testes de medicao da progressao da fase

de sinal recebido por cada antena. No entanto, os resultados afiguram-se igualmente

inconclusivos, tal que, as relacbes entre fases de cada par consecutivo de antenas

nao apresenta uma progressao consistente com o modelo, como ilustra a Figura 5.5.

De notar que, a nivel de software, as condigdes sao iguais as utilizadas no ambiente

anterior.

200

100

-100

-200

Figura 5.4: Emissor (esquerda) e recetor (direita) posicionados em
suportes na cdmara anecdica

|
10 20 30

Figura 5.5: Perfil das diferengas de fase, para 3 pacotes Bluetooth,
amostrados em camara anecéica.

Com isto, as diferencas de fase entre antenas nao apresentam perfil sinusoidal

esperado para nenhum dos 3 pacotes exemplo. Varios padroes de comutacdo de

amostragem, assim como a orientacao relativa do emissor e receptor foram efectu-

ados. Para despistar possiveis erros na configuracdo de software de amostragem,

40
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recolheram-se amostras tanto em formato IQ, a partir das quais podem ser calcula-

das as respectivas fases, como em formato magnitude-fase.

5.1.3 Depuragao do hardware

Uma vez que os dados experimentais nao estavam de acordo com o esperado, decidiu-
se fazer testes ao hardware para verificar se o seu funcionamento estava comprome-
tido.

Teste as antenas

O primeiro teste baseou-se em comparar os valores de magnitude e fase para cada
antena através de um cabo coaxial, ligado diretamente do transmissor ao recetor
e alterando o software para uma tUnica antena, de cada vez para obter a magni-
tude e fases que essa antena conseguia receber. Este teste encontra-se ilustrado na

Figura 5.6.

Figura 5.6: Amostras em magnitude e fase para as oito antenas.

Verifica-se que ha umas alteracoes de magnitude para as antenas, isto pode ser
devido a existéncia de solda presente na placa. No entanto, os graficos encontram-se
aproximados ao esperado. Efectuou-se testes com as oito antenas em funcionamento,
em amostras 1Q, para verificar se se obtém uma circunferéncia, (uma vez que se
amostra as fases ao longo do tempo e as mesmas variam de 0-360), utilizando a
programacao para os trés pacotes. A Figura 5.7 ilustra este teste.

Como se verifica, nenhum dos graficos estd como esperado. Os graficos a) e c)
nao completam a circunferéncia e o grafico b), referente ao segundo pacote recebido,

tem valores de -25 a 20, sendo considerado apenas ruido.
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Apos estes testes conseguiu-se determinar que a placa ndo estava a funcional,

sendo que o problema poderia ser na emissao ou na rece¢ao dos pacotes.

a) I} samples 8 antenas -> 19 pacote b) I samples & antenas -> 29 pacote
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Figura 5.7: Dados IQ para as oito antenas.

Embora o exemplo da figura Figura 5.7 aparenta ilustrar que apenas uma antena
nao esta funcional, se se fizesse o teste para cada uma delas, o resultado obtido é

relativamente aproximado ao pretendido [45] e encontra-se ilustrado na Figura 5.8

Antenas

° 150

-150

®Antenal eAntena eAntenzd Antenad e Antenz5 eAntenab e Amtena] eAmenzd

Figura 5.8: Amostras I1Q para cada antena, diferenciadas por cores.
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Daqui tira-se que a comutacao entre entenas pode estar comprometida.

Pinos de controlo

Os niveis inconsistentes de magnitude e fase podiam ter como causa a ma operagao
do switch (datasheet: [46]). Uma das causas possiveis seria a de controle por soft-
ware mal implementado, a segunda um erro de funcionamento do préprio Integrated
Circuit (I1C).

O teste ao software foi simples pois consistiu em verificar no osciloscépio, em
modo trigger, se as tensoes nos pinos de controlo obtidos e os seus valores temporais
estavam de acordo com o programado. Na Figura 5.9 encontra-se a ilustracao das
ondas referentes aos pinos de comutagao V1, V2 e V3 sendo que a onda referente ao
pino V2 encontra-se como referéncia em ambas as figuras (o osciloscépio continha

apenas 2 entradas para as pontas de prova).

Figura 5.9: Tensao nos pinos V1, V2 e V3 do switch.

Analisando as ondas, os seus intervalos de comutacdo e padrdo de comutacao
e comparando aos valores programados, demonstrados na Se¢éo 4.4.4, os pinos de
comutacao estao de acordo com o esperado. No entanto, o valor da tensao dos pinos
de controlo ronda os 2.5 V e, de acordo com o datasheet do switch [46] a tensdo
maxima permitida nos pinos de controlo é de 2.7 V, comprovando que se encontram
dentro da gama de valores permitida.

Para despistar outros problemas de software, fez-se testes ao emissor. A Fi-
gura 5.10 ilustra uma configuracdo em que duas pistas da placa de emissdo sao
amostradas por osciloscépio. Se o controle do switch RF for efectuado correcta-
mente, deveria ser observiavel um nivel de tensao elevado durante a emissdo na pista
selecionada. A direita observa-se o comportamento esperado: um sinal de 2.4GHz &
saida de uma das portas SMA da placa. O mesmo teste foi repetido para a placa uti-
lizada como receptora, re-programando-a com o software de emissao, para verificar

deste modo a operacdo do switch, ndo obtendo o mesmo resultado.
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Figura 5.10: Verificacdo de transmissao pela pista selecionada,
usando a placa configurada como emissora.

Como ndo se obteve o mesmo resultado na placa recetora, mediu-se na pista
RF do microcontrolador e verificar se o0 mau funcionamento seria deste ou do IC de
switch. O teste encontra-se ilustrado na Figura 5.11. Uma anélise visual a placa foi
feita e, embora as pistas RF consigam emitir por aproximacdo, a placa tinha um

erro de assemblagem, como se verifica do lado direito da Figura 5.11.

Figura 5.11: Pistas RF ndo ligadas (esquerda) e sinal emitido pelo
chip (direita)

O condensador nao estabelecia a ligagao entre estas duas pistas, mas sim entre
a pista do switch e do conector UFL? que néo estava a ser utilizado. Devido a este
erro, hd uma probabilidade elevada de que qualquer sinal amostrado no pino RF do
nRF52811 tenha sido uma combinagdo dos sinais RF das 8 antenas, que surge por
acoplamento de sinal. Isto pode justificar os valores de fase eraticos observados por
amostragem.

Devido a este erro de assemblagem, ap6s a sua corregdo, justificou-se uma veri-

ficacao sistemaética dos pontos elétricos da placa.

2Conector RF coaxial para frequéncias até 6 GHz, com 2,4 mm de didmetro
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Alimentacao do switch

As medicOes eletricas levaram a alimentagdo do switch, que se encontrava nos 5 V
e, de acordo com o fabricante [46], o seu valor maximo é 4.8 V e o tipico de 3.3 V.

O circuito de alimentacao deste IC tem ligacao a alimentacdo USB 5 V, da placa,
através de uma resisténcia em série entre a alimentacdo externa e a alimentacio do

switch e um condensador para filtrar o ruido da fonte, como ilustra a Figura 5.12.

Figura 5.12: Malha de alimentagdo do switch.

O propésito do condensador C16 é o desacoplamento do ruido da fonte de ali-
mentagao e a resisténcia R2 estabelece uma queda constante de 2 V', originando uma
tensdao de 3 V para o switch, considerando sob assumpcao que a corrente perma-
necia aproximadamente constante, de valor 40 pA. Para que isto fosse possivel, a
resisténcia teria que ser de valor de 50 {2, que ndo era o caso, encontrando-se com
1Q.

Apods modificacdo da resisténcia, com o intuito de colocar o sistema funcional,
notou-se que a sua tensdo de alimentacdo desceu para os 1.8 V e, pela lei de Ohm,
sabe-se que para haver uma queda de 5 V para 1.8 V', com uma resisténcia de 50 €2, a
corrente que passa na resisténcia é de 64 pA, que excede a suportada [46] de 50 pA.
Isto pareceu indicar que havia sofrido danos permanentes apds ter sido exposto as

condicbes operacionais anteriores.

5.2 Batch de Placas #2

Com os erros anteriormente descritos, optou-se por pedir a assemblagem de cinco
novas placas, ja com alteragoes e notas do que deveria ser alterado, como o valor
da resisténcia e os condensadores que se encontravam ao longo da pista RF. A sua
chegada teve um imprevisto e tiveram que voltar a empresa de assemblagem, devido
ao switch se encontrar rodado 90° e nao estava a fazer ligacdo correta as pistas.

Os testes as fases permaneciam inconclusivos, pelo que recorreu-se ao novo debug.
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5.2.1 Verificagao funcional ao switch RF

Assim, com a chegada das novas placas, para escolher a que teria um funcionamento
mais apurado, utilizou-se uma como emissor AoA com tensdo de transmissao de
—40 dBm e ligou-se um cabo coaxial. As restantes foram programadas como recetor
AoA, na qual se lia a magnitude das antenas, uma de cada vez, através do cabo
coaxial e formou-se uma tabela em cédigo de cores com as médias das magnitudes
obtidas, como ilustra Figura 5.13. Este teste permite detetar possiveis erros de
programacao referentes aos pinos de controlo e verificar se a comutacao de antenas

estd funcional.

0Ox00 167 25 38|-40 dBm
Ox01 43 22 53|-40 dBm
Cn02 40 25 20(-40 dBm
Ox03 13 36 62|-40 dBm
On04 26 a7 23(-40dBm
Ox05 30 21 99|-40 dBm
0n0é6 24 163 22|-40dBm
Ox07 27 32 -40 dBm
kﬁenda: Maea de cores parauma Elaca funcional

- - - - - - - - - -

Ox05 15

Onoé 16 19 16
Ox07 16 17 16
legenda: Mapa de cores para uma placa ndo funcional

13 13 45 93|-40 dBm
Ox01 17 14 43 93|-40 dBm
0x02 44 76|-40 dBm
Ox03 42 93|-40 dBm
Ox04 41 95|-40 dBm
Ox05 40 92|-40 dBm
Ox06 83|-40dBm
Ox07 18 24 15 16 111|-40 dBm
legenda: Mapa de cores para a placa desfuncional

Figura 5.13: Tabelas de cores para as magnitudes das placas.

O que se pretendia com estas tabelas era observar uma diagonal a verde nas
tabelas da Figura 5.13 (com magnitude maior que 100). Isto indicaria que nao era
medido nenhum sinal, exceto na antena selecionada como recetora, confirmando o
comportamento do switch.

De acordo com isto, a primeira tabela é a que aparenta mais funcional, mas
a sua RF4 ndo aparenta funcionar quando selecionada. No entanto, essa placa foi

selecionada como recetora e tentar corrigir as fases dadas pela RF4 através da analise
de dados.
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Para se tentar entender o mau funcionamento das restantes placas analisou-se,
electricamente, a placa e descobriu-se que havia placas com uma pista RF curto-
circuitada & massa, exemplo da terceira tabela da Figura 5.13. Acontecendo isto, ndo
hé comutacao possivel entre antenas e essa mesma pista encontra-se constantemente
selecionada. Como este problema apenas afetava a comutagao das antenas, escolheu-

se a placa para fazer a emissao de dados.

5.2.2 Medigoes de magnitude de sinal por antena

O teste as ondas das magnitudes, tem o mesmo principio que o da tabela mas,
em vez de utilizar a média, coloca-se todos os valores num grafico temporal. O
objetivo deste processo é conseguir obter uma onda referente a cada antena, com
oito amostras para valores superiores a 100 e as restantes inferiores, dando a entender
qual a antena que estaria selecionada naquele intervalo de tempo. A programacao é
feita para comutar entre as oito antenas, de modo a obter um grafico aproximado ao
seu funcionamento, utiliza-se um cabo coaxial para ligar a cada antena a vez e obter
304 amostras para cada antena, (este teste foi feito multiplas vezes para verificar
se havia diferengas entre pacotes enviados, obtendo sempre o mesmo resultado). A

Figura 5.14 ilustra o grafico obtido.

(mv) Magnitudes
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Figura 5.14: Magnitudes num grafico temporal.

Pelo que se pode observar, as antenas aparentam funcionar em tempos errados,
havendo antenas que recebem mais que o devido, outras menos e, no caso da antena
RF8, parece receber mais do que uma vez para o mesmo pacote. O pretendido seria
obter um grafico similar onde a a antena RF1 tivesse magnitude maxima durante
16 amostras (8 de referéncia e 8 de amostragem) e, pela ordem RF3 - RF5 - RF7 -
RFS8 - RF6 - RF4 - RF2 (padrao de comutagao), cada antena ter magnitude méaxima
durante 8 amostras, e obtia-se ondas de iguais larguras e cores diferentes.

Posto isto, optou-se por voltar a testar o IC switch, uma vez que tinha voltado

para re-assemblar, poderia ainda nao estar na sua correta posigdo.

3Mais que um pacote, por antena, foram analisados para verificar a sua consisténcia.
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5.2.3 Alimentacao do switch

Na medigdo da tensao de alimentagdo do IC de comutacio, notou-se que havia uma
quebra de tensao dos 3 V para aproximadamente 1.8 V' durante a comutacao, como

ilustrado na Figura 5.15.

1 100w 2

Figura 5.15: Quebras de tensdo no switch, durante a comutacao.

Concluindo-se, assim, que a malha, ilustrada na Figura 5.12, ndo é a melhor
maneira para alimentar o IC de comutagao. Uma alteragdo rapida e possivel foi
alterar a resisténcia R2 para 1 §2 e, através de um conversor USB externo, alimentar
a placa com 3 V' (via USB). Com isto foi possivel estabilizar a alimentagao do switch.

Embora a alimentacdo da placa e dos seus componentes estivesse correta, a co-
mutacao entre as oito antenas continuava a ndo ser a esperada. O funcionamento
do switch é devido a tensdo recebida nos bits de controlo, proveniente do micro-
controlador nRF52811, a saida do microcontrolador e a entrada do switch, a tensao
estava correta, no entanto as antenas selecionadas nao eram as devidas, dando a
entender que os bits mais significativos do switch estavam curto circuitados dentro
do IC. Ou seja, quando se selecionava uma antena que utilizasse um dos dois bits
mais significativos (por exemplo, antena 5 = 0x04 = 100, ou a antena 3 = 0x02 =
010), o IC alterava uma antena que precisa de ambos os bits ativos (110) e, depois,
transitar para a antena pretendida. Com isto decidiu-se fazer testes experimentais
as duas tnicas antenas funcionais da placa, (antena 1 = 0x00 = 000 e antena 2 =
0x01 = 001).

5.2.4 Testes com duas antenas

Os testes para as duas antenas foram efetuados, inicialmente, num ambiente nao
controlado, representado na Figura 5.16. Comecgou-se pelo teste as magnitudes para
verificar a correta comutacdo entre as duas antenas e perceber o funcionamento do
microcontrolador durante a amostragem da trama CTE. Na Figura 5.17 é possivel

observar o comportamento esperado.
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Figura 5.16: Ambiente ndo controlado, teste entre duas antenas

(mV) Antena 1 e Antena 2
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Figura 5.17: Magnitude para as antenas RF1 e RF2.

Como se verifica na imagem, as antenas comutam entre si com, aproximada-
mente, oito amostras com 200 mV de magnitude (cada). No inicio, apds as oito
amostras de referéncia (dadas pela antena 1, a azul) temos apenas quatro amostras,
isto acontece porque o microcontrolador, apés a ultima amostra do periodo de re-
feréncia, aguarda cerca de 3 us para iniciar a amostragem das antenas, explicado
no datasheet [5] e faz a comutacdo para a antena seguinte nesse intervalo de tempo,

como relatado em [43].

Calculo do angulo

Uma vez funcional, copiou-se as fases recebidas para um ficheiro de texto e utilizou-se
o c6digo da simulagao Octave do Capitulo 4 Segdo 4.2.2, exemplo presente no Anexo
A. Foram necessarias algumas altera¢ées como: remover as amostras do periodo de

referéncia e as que ocorrem durante o periodo de comutacao do switch, (que demora
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2.5 ps para terminar a comutagio [46]) e ajustar os valores. As fases sdo retiradas
a partir da Equagao (5.1) e é necessério coloca-la dentro do circulo trigonométrico,
através da Equacao (5.2).

64 - atan2(Q, I) € [~201,201] [5] (5.1)

180 atan2(Q, 1) € [~180,180] [47] (5.2)

As linhas de cédigo referentes a essas alteragdes encontram-se no excerto de
codigo seguinte:

1 % remove reference samples
2 samples = samples (nRefSamples+1:end);
% remove switching samples (last 4)
4 rsamples = rsamples(:,l:end-5);
5 % scale between -180 and 180
6 rsamples = rsamples .* (180.0/pi/64.0);

Listagem 5.1: Cédigo octave para

amostras reais.

Correndo o cédigo, obtemos a reta referente ao unwrap das amostras, que permite
a estimacao de valores futuros, ilustrado no lado esquerdo da Figura 5.18 e, as
diferencas de fase entre as duas antenas escolhidas, representada no lado direito.
O angulo obtido entre a RF2-RF1 é de 54° e, inversamente, RF1-RF2 é de 52°,
aproximadamente.

unwrap Diferengas de fase

| TIEI H|TT“TT|T|ET
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Figura 5.18: Unwrap das amostras (esquerda) e diferencas de fase
entre duas antenas (direita) para 90°.

O céalculo para o dngulo maximo e minimo, 90° e -90°, tem uma maior margem
de erro, impossibilitando o correta retirada do dngulo incidente, como se verifica em
[48]. Para testar estes angulos e tendo em atengdo a sua margem de erro optou-

se por tentar colocar as placas perto desse angulo. No entanto, as placas estavam



5.2. Batch de Placas #?2 65

posicionadas a olho, com uma distancia, entre si, muito curta (0.045687 m), obtendo

um angulo inferior ao esperado.

Calculo do angulo de incidéncia de 0°

O segundo teste as antenas foi com um angulo de incidéncia 0°, onde as duas antenas
se encontram a mesma distancia da frente de onda, colocando as antenas geometrica-
mente direccionadas para o emissor. Os graficos referentes ao unwrap e as diferencgas
de fase estdo um pouco ruidosos, como se pode verificar na Figura 5.19. No unwrap,
algumas linhas ndo sdo retas paralelas e, através das fases, nota-se que a onda de

diferencas de fase mantém um perfil triangular.
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Figura 5.19: Unwrap das amostras (esquerda) e diferencas de fase
entre duas antenas (direita) para 0°.

Os angulos obtidos sdo angulos imaginarios: RF2-RF1 é de 42.7 4+ 2.9¢ e de
RF1-RF2 é de 17.7 4+ 16.0: (aproximadamente). Isto deve-se ao ruido presente no
sistemas, como se verificou nas simulagoes na Secao 4.2.3, o ruido faz com que se
obtenha diferengas de fase superiores a 134.97° (méxima permitida pela férmula do
sistema, explicado em Segao 4.2.2) e nao é possivel calcular o dngulo para esses
valores.

Como se estava a obter dngulos imaginarios, devido as diferencas de fase, prosseguiu-

se com os testes num ambiente controlado, ndo obtendo resultados conclusivos.

5.2.5 Ultima analise ao batch

Durante os testes na cdmara anecdica, notou-se que o IC de comutacao aparentava
nao estar soldado a placa e, como tentativa de emenda do equipamento, prosseguiu-
se a sua soldagem. No entanto, ao remover o equipamento, este ndo estava conectado
na totalidade havendo partes sem pads de ligagao. Este problema pode ser analisado
na Figura 5.20. Posto isto, a verificacao atrasou e impossibilitou o processo de célculo

para varios angulos de incidéncia.
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Figura 5.20: IC de comutacao sem pads de ligagao.

5.3 Batch de Placas #3

Novas placas chegaram com algumas alteragoes, nomeadamente na alimentacdo e
footprint do IC de comutagdo e nos conectores RF. Posto isto, iniciou-se testes a
magnitude das antenas durante a comutacao das oito antenas, obtendo o grafico da
Figura 5.21.

Magnitudes das8 antenas em funcionamento
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Figura 5.21: Magnitudes das 8 antenas em funcionamento

Como se pode verificar o comportamento é quase esperado, a magnitude aumenta
quando a antena ¢é selecionada, neste teste vemos que a magnitude é cerca de dez
vezes maior que nos testes para as batch anteriores e continua nos seus valores
maximos durante oito amostras e diminui o seu valor. Pode-se comparar com o
grafico da Figura 5.14, Se¢do 5.2 e verifica-se que neste novo batch a comutacao
entre antenas estd estavel e de acordo com a programacao. No entanto, é de notar
que a antena RF1 tem valores inferiores as restantes e fez-se uma tabela de cédigo
de cores para determinar qual o valor médio maximo da sua magnitude, ilustrada
na tabela da Figura 5.22.
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RF1 RF3 RF3 RF7 RF8 RF& RF4 RF2
RF1 237 367 356 255 247 262 239 294
RF3 a2 1204 388 274 239 247 232 233
RF5 39 282 1970 360 260 250 264 201
RF7 40 145 332 1185 314 282 207 188
RF8 3z 114 226 253 1589 673 600 387
RF& 33 112 179 233 483 2128 814 551
RF4 28 122 166 248 387 813 2278 687
RF2 22 111 164 239 344 530 667 2089

Figura 5.22: Tabela de cédigo de cores para o novo batch de antenas.

Como se pode verificar o valor médio da magnitude para a RF1 é muito inferior
do que para as restantes antenas, isto pode ser significativo na obtencdo de fases
uma vez que fica indeterminado se as amostras da RF1 vém apenas desta.

Uma vez que as placas aparentam ter o funcionamento pretendido recorreu-se a
camara anecdica para prosseguir com a depuragdo do hardware e testar os pacotes

recebidos para os diferentes angulos incidentes.

5.3.1 Angulo incidente desconhecido

Os testes que se seguem foram efectuados na cdmara anecdica e as placas foram
colocadas manualmente, ndao obtendo angulos certos mas intermédios. Por exemplo,
colocou-se a placa com um angulo intermédio entre 180° e 270° (sendo a RF1 a
antena de referéncia para 0°) e obteve-se os graficos de unwrap, diferencas de fase e
angulos entre antenas ilustrados na Figura 5.23.

Sabendo que o primeiro zero ascendente para uma onda de referéncia ocorre
para x = 4.50, simulacdo em Se¢do 4.2.3, e o zero ascendente da onda obtida na
Figura 5.23 ocorre em 1.6237 s e 9.6013 s temos:

1.6237 — 4.4947 9.6013 — 4.4947

= —131° — 131 =229°) A = 234° .
0.0218 31° (360 %) 0.0218 3 (5:3)

Para determinar se o comportamento da placa é constante e nao varia entre
pacotes recebidos, testou-se receber varios pacotes Bluetooth e calcular a sua onda

de diferengas de fase média e voltar a calcular o dngulo incidente.
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Figura 5.23: Diferencas de fase, unwrap e &ngulos entre antenas para
um 4ngulo incidente entre [180°,2709].

Nota-se que o grafico "Angulos'deveria ser uma onda sinusoidal com os angulos
entre antenas, equivalente ao grafico das diferencas de fase. Uma vez que o sistema

aparenta ter ruido, obtém-se valores imaginarios de angulos ndo sendo possivel a
onda sinusoidal esperada.

5.3.2 Diferencgas entre pacotes

As placas foram deixadas durante aproximadamente 1 minuto a receber pacotes
e, posteriormente, utilizou-se o cédigo Octave das simulagdes para o cédlculo das
diferencas de fase e do angulo incidente. Utilizando o mesmo exemplo anterior, com
um angulo compreendido entre 180° e 270°, fez-se o plot das diferencas de fase de

115 pacotes recebidos e calculou-se a onda das diferencas de fase média, como se
pode verificar na ilustracao da Figura 5.24.
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0 20 30 4

Figura 5.24: Diferencas de fase para 115 pacotes recebidos e onda
das diferencas de fase média.

O primeiro zero ascendente da onda média ocorre em 1.659 s, o d&ngulo incidente

sera de:
1.659 — 4.4947

0.0218

Este teste foi efetuado para varios angulos incidentes para os quatro quadrantes

= —130° (360 — 130 = 230°) (5.4)

e encontra-se descritos no Anexo C.

5.4 Sumario e discussao

Ao longo da depuracéo de resultados foi possivel determinar alguns erros existentes
no hardware, alguns desses erros foram corrigidos no ultimo batch de placas, da qual
foi possivel obter bons resultados para uma matriz de oito antenas.

Essas correcoes bem como o acréscimo de comunicagdo para o exterior sem o
uso do nRF52840DK foi algo a ser estudado para futuras alteraces. Posto isto,
no Anexo B encontra-se uma introdugdo ao SPI e a sua comparagdo a comunicagao
via UART. A tecnologia SPI é a predilecta devido ao médulo SPI-Ethernet, que
permite a ligacdo via Ethernet ao tablet do sistema e, gragas a isso, existe uma
alargada gama de tamanhos para os cabos Ethernet que poderdo ser escolhidos,
mediante a aplicagdo pretendida. Outra alteracdo é a do regulador de tensdo com
ligagdo ao IC de comutacido e, por sua vez, a remocao do circuito RC que alimenta,
atualmente, o switch. Por fim, a alteracdo do footprint das SMAs utilizadas para
umas nao obsoletas.

A placa WavecomRAv1 é uma inovagdo para o calculo do dngulo de chegada,
uma vez que utiliza oito antenas, pode fornecer uma menor margem de erro para
a localizacdo da posicdo. No entanto, ainda é um protétipo e precisa de algumas
alteragoes.

Inicialmente, a placa precisa de alterar a alimentacdo do IC switch, para nao
haver quebras de tensdo durante a comutacao de antenas. Para isto, pode-se acres-

centar um regulador de tensao, de 2.5 V ou 3.3 V. Deve-se ter em aten¢do que, os
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pinos de controlo aceitam 2.7 V', no méaximo. Se se utilizar o mesmo regulador de
tensao para o microcontrolador, deve-se ter em conta a tensdo que chegaré a estes
pinos [46] [5].

O switch é, também, muito pequeno (tem de dimensoes 2x2 mm) e é necessario
que seja cuidadosamente colocado na primeira assemblagem.

As alteracoes relatadas foram pensadas, desenhadas em KiCAD e encontram-se

ilustradas na Figura 5.25.
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Figura 5.25: Alteragoes KiCAD do hardware.

Nos testes para duas antenas notou-se que, quando o angulo incidente de apro-
xima de 0°, o valor de ruido aparenta ser maior que para angulos de 45°, por exemplo.
Este problema pode ser devido a interferéncias de dispositivos Bluetooth que se en-
contrem na area de transmissao ou derivado do ruido dos componentes presentes na
placa e deve ser revisto assim que possivel.

A placa emissora encontra-se com uma antena constantemente curto-circuitada
a massa, que impossibilita selecionar uma antena para a emissdo. Este problema
ndo é relevante nos testes em ambiente controlado mas, para futuras implementacoes
é preciso que isso ndo acontega ou arranjar um beacon proprio para o efeito pois,
neste estado, a pista RF consegue emitir, ndo sendo necessario a antena e diminui a
poténcia de emissao (TX).

O terceiro batch de placas permitiu obter testes para uma matriz de oito antenas
e calcular dngulos incidentes nos quatro quadrantes. Deve-se ter em atencao que as
placas encontram-se com algum ruido, que pode ser minimizado utilizando grandes
quantidades de pacotes Bluetooth mas deve ser diminuido, se possivel. A antena
RF1 ndo tem o mesmo funcionamento que as restantes antenas e deve-se saber se
isso afeta no ruido obtido e se ha possibilidade de melhorar o seu funcionamento

através de alteracoes ao hardware.
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Conclusoes

Nesta tese, exploramos a técnica AoA da especificagdo Bluetooth 5.1, para aplicacoes
de localizag@o no interior de edificios.

Primeiro, comecou-se por explorar as tecnologias ja existentes, bem como as
técnicas utilizadas por estas para realcar as vantagens da localizagdo via Bluetooth
AoA face as restantes tecnologias. Algumas das razdes sdo o seu baixo custo de
implementacdo e consumo energético.

Seguidamente, analisou-se o funcionamento do Direction Finding (DF), AoA,
para compreender os cdlculos e conceitos, como a frente de onda e matriz de antenas
que estao por tras da analise do projeto.

Apods exposto o quadro tedrico que este projeto teve como base, iniciou-se a
simulacdo do projeto em si, onde se simula valores de fase ideais, obtidas pela placa
WavecomRAv1, testou-se e explicou-se como se calcula o dngulo de chegada para
duas antenas e, através do deslocamento temporal, para oito antenas.

Posteriormente, expls-se os pré-requisitos necessarios para a implementacao
deste projeto e explicou-se o software deste. A explicacdo do software é importante
devido a explicacao dos registos do microcontrolador nRF52811.

Finalmente, analisou-se, na pratica, o protétipo produzido pelas empresas INESC
TEC e Wavecom onde se pode ver que o ruido presente no sistema afeta a recegdo

de dados e o calculo dos angulos.

71
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6.1 Analise

Os problemas obtidos ao longo do projeto dificultaram o cumprimento dos objetivos
propostos.

A anélise da tecnologia permitiu entender o propésito da sua sele¢do, o facto de
ser uma implementacdo mais barata que a anterior, devido a nao utilizacao de tags
em todos os dispositivos que serdo armazenados, fornece a empresa mais liberdade,
nao sé pelo custo mas também pela despreocupagao de reutilizacao do equipamento.

Através das simulagoes foi possivel prever o funcionamento da placa e aprovar
o cbédigo Octave para o seu uso em ambientes praticos, uma vez que os resultados
simulados vao ao encontro do entendimento da tecnologia e do esperado utiliza-se o
mesmo para as experiéncias nos dois ambientes diferentes de implementagao.

Os resultados obtidos ndo sao perfeitos, mesmo em ambientes controlados contém
alguns problemas nos ruidos das fases mas é possivel o seu estudo para a implemen-
tacao e melhorias de hardware.

O software desenvolvido para a comunicacao Bluetooth foi devidamente efetuado,
testado e encontra-se funcional.

No entanto, foi possivel testar fisicamente o funcionamento da matriz de oito
antenas com a tecnologia DF, AoA, analisar e prever o seu funcionamento através
das simulagoes, que se encontram em concordancia.

O hardware precisa de receber algumas alteragbes que ja se encontram pensa-
das e a aguardar revisao e serd preciso acrescentar coédigo referente a utilizacao da

comunicacao SPI com o médulo SPI-Ethernet.

6.2 Trabalho futuro

Inicialmente, é necessario distinguir se o ruido existente na placa se encontra no
canal de transmissdo ou nos componentes da placa e ver se é possivel corrigir ou
compensar isso com o software e através de testes num ambiente controlado. Uma
vez que na camara anecOica ainda existe ruido na rececdo é muito possivel que este
seja dos componentes da placa. Pode-se tentar compensar este ruido com um ganho
constante nas antenas e com condensadores para estabilizar o ruido das tensoes [48].

E aconselhével tentar isolar o méaximo possivel as pistas RF, talvez através da
utilizacdo de um shield ou aumentar a quantidade de ground em seu redor, no
entanto, estas alteracOes terao de ter em atencado as caracteristicas da placa.

A utilizacdo de comunicacdo com o exterior é essencial para permitir testes em
tempo real com o célculo do angulo, é necessaria até para testar a Line of Sight (LOS)
e as reflexdes, bem como testar se os objectos presentes no armazém poderao afetar

as fases recebidas, devido as reflexdes existente.
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Anexo A

Cdédigo Octave

Os excertos de codigo presentes neste anexo sao referentes aos calculos de diferengas

de fase entre cada par de antenas e o respectivo angulo incidente.

A.1 Calculo das diferencas de fase

O célculo das diferencas de fase utiliza o periodo de amostragem, de comutacao,
periodo de referéncia, nimero de antenas e o ntimero total de amostras. O cédigo
seguinte é referente as diferencas de fase entre antenas, onde se utiliza as amostras
de cada antena, obtém-se uma previsdo do valor que a antena atual teria na reta
da antena seguinte (para colocar as antenas na mesma linha temporal), subtrai-se
o valor previsto pelo valor da antena seguinte e obtém-se a diferenga de fase com
valores em bruto. Para obter o verdadeiro valor da diferenca de fase no eixo polar é

necessario somar ou subtrair 360° (um ciclo completo).
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1 C...)

2 // phase diff

3 phaseDiff = phasePredict2 - phasePredictil;
A if (phaseDiff < 0)

5 while (phaseDiff < -180)

6 phaseDiff = phaseDiff + 360;
7 endwhile

8 else

9 while (phaseDiff > 180)
10 phaseDiff = phaseDiff - 360;
11 endwhile
12 endif

13 C...)

Listagem A.1: Cédigo do célculo das

diferencas de fase.

A.2 Calculo do angulo incidente

O célculo do angulo incidente é mais simples mas € preciso ter a atencao de alterar o

valor das fases para radianos. O resultado é dado em graus gragas a fung¢ao acosd().

I C...)
acosd((deg2rad(abs(mest2)) * 0.125) / (2%
pi*0.046))

3 als=ans (1:2:end);

| a2s=ans (2:2:end) ;
5 mean (als)

6 mean (a2s)

Listagem A.2: Exemplo simples de C.



Anexo B

Serial Peripheral Interface
(SPI)

O SPI foi uma escolha da Wavecom para o envio dos angulos desde a placa circular
AoA até uma méquina da parte deles na qual fard os cédlculos necessérios para a

detecao da localizagao do veiculo.

B.1 Introducao ao SPI

A interface de comunicacao SPI consiste na ligacdo entre um equipamento master e
um outro slave. Contém um relégio que deve ser transferido desde o primeiro para
o segundo, para uma ligacdo sincrona, com velocidades até 80 MHz. Na Figura B.1

encontra-se uma breve ilustragdo das ligagoes da interface SPI.

88
SCLK

Slave 1
MOSI

{ miso
|
|

S81

Master *
SSn ss
SCLK T SCLK  slave “n"
MOsI ‘ MOSI
MISO ‘ -+ MISO

Figura B.1: Ligagoes SPI [9)].
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Como se verifica, esta interface é full-duplex que utiliza quatro ligagoes:
o SS: Slave Select - escolha do Slave que recebe/envia dados;
e SCLK: Serial Clock - relogio em série, enviado pelo Master;
e MOSI: Master Out Slave In - dados que vao no sentido Master-Slave;
e MISO: Master In Slave Out - dados que vao no sentido Slave-Master.

Cada Slave precisa de um pino SS de ligagdo designado para ele no Master. Isto
significa que, a medida que & medida que o nimero de slaves utilizado aumentar, o
numero de pinos SS necessarios do master também aumenta.

Este protocolo ndo contém um padrao formal de referéncia, pelo que nao ha vali-
dacdo da conformidade do protocolo num determinado produto. Além disso, certos
controladores de ecrd usam SPI para aceitar a configuracdo parametros. Algumas
memorias flash também usam SPI.

O ponto principal deste protocolo é que permite a ligacdo de micro-controladores

a um pc local [9].

B.2 Modbdulo SPI-Ethernet

Um dos métodos pretendidos para este projeto é conceder uma atualizacdo a placa
existente afins de receber a sua alimentagdo através de um modulo PoE, ilustrado

na Figura B.2.

Figura B.2: M6dulo de ligagdo PoE SPI-Ethernet [10].

Este médulo permite a sua integracao na placa através do acoplamento dos pinos
1 a 10, que fardo a ligacdo da parte do SPI ao microcontrolador. Como saida é feito
uma conversao para o médulo Ethernet onde, através de um cabo de rede, se liga

ao computador criando, assim, uma conexao SPI no sistema [10].
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B.3 SPI vs UART

O protocolo de comunicacio SPI é um protocolo bastante 1til, uma vez que permite a
conexao, quase direta, de um microcontrolador com um computador e, o seu médulo
de ligagdo SPI-Ethernet tornou essa ligacdo ainda mais valiosa. Se comprarmos o
SPI ao UART (inicialmente pensado para emissdo de dados), sabemos que ambos
sdo protocolos de comunicacao para curtas distancias, no entanto a nivel de cabos,
os cabes Ethernet tém maior distdncia e menos perda de informagao de acordo com
a mesma. Podemos dizer que o UART é um tipo de comunicac¢do assincrona, mas
como referido neste capitulo, o SPI consegue fornecer uma comunicacdo sincrona
mais rapida que comunicagoes assincronas (cerca de trés vezes mais réapido que a
UART) e a um prego mais baixo [49].

Posto isto, mesmo que a placa atual apresente alimentacgao via USB, na qual seria
adequado fazer ligacdo ao PC por essa conexao, o SPI contém uma melhor interface
de ligacao que terd melhor desempenho na implementagao do projeto num veiculo
de transporte de material (torna a sua implementacdo mais aberta em termos de

tamanho de ligacao/cabo).

B.4 Implementacao

https://www.microchip.com/en-us/development-tools-tools-and-software
/libraries-code-examples-and-more/microchip-libraries-for-applicatio
ns

Para colocar esta tecnologia a funcionar foi necessario modificar alguns ficheiros,
nomeadamente o ficheiro sdk_ config.h que se encontra logo apés o main.c do
projeto (recetor AoA).

Dentro do ficheiro sdk__config.h é necessario ativar as portas UART, tanto a
nivel da placa (UARTEQ, 1...) como a nivel do chip (NRF_UARTEO,1...), como

demonstra a Figura B.3.

// <e> NRFX_UARTE_EMABLED - nrfx_uarte - UARTE peripheral driver // <e> UART@_ENABLED - Enable UART@ instance

7] /
#ifndef NRFX_UARTE_ENABLED #ifndef UART@_ENABLED
#define NRFX_UARTE_ENABLED 1 #define UART@_ENABLED 1
#endif #endif
// <o> NRFX_UARTE® ENABLED - Enable UARTE@ instance // <q> UART®_CONFIG_USE_EASY DMA - Default setting for using EasyDiaA
#ifndef NRFX_UARTE®_ENABLED
#define NRFX_UARTE@_ENABLED 1
sendif #ifndef UART® CONFIG_USE_EASY DMA
#define UART®_CONFIG_USE_EASY_DMA 1
// <o> NRFX_UARTE1_ENABLED - Enable UARTE1 instance #endif
#ifndef NRFX_UARTEL ENABLED )
#define NRFX_UARTEL_ENABLED @ A 1f <le>

#endif
// <e> UART1_ENABLED - Enable UART1 instance

#ifndef UARTI_ENABLED
#define UART1 ENABLED 1
#endif

Figura B.3: Configuragbes NRF_UARTE e UART.

Apos estas defini¢Oes estarem completas é necessario fazer o mesmo, nao s6 para

o SPI e instancias SPI, como também para o SPIM, como ilustrado no exemplo da
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Figura B.4. De notar que os passos sao idénticos aos das UART, tal que existe SPI

e NRF_SPL

/1 <e> NRFX_SPIM ENABLED - nrfx_spim - SPIM peripheral driver ;; ce» SpI@ ENABLED - Enable SPI@ instance

1

#ifndef NRFX_SPIM_ENABLED

#define NRFX_SPIM EMABLED 1

#endif

// <q> NRFX_SPIM@ ENABLED - Enable SPIM@ instance

#ifndef NRFX_SPIM@_ENABLED
#define NRFX_SPIM@_ENABLED 1
#endif

/7 <q> NRFX_SPIML ENABLED - Enable SPIML instance
#ifndef NRFX_SPIML_ENABLED

#define NRFX_SPIM1_ENABLED @
#endif

/

#ifndef SPI®_ENABLED

#define SPI@_ENABLED @

#endif

// <q> SPI@_USE_EASY_DMA - Use EasyDMA

#ifndef SPIG_USE_EASY DMA
#define SPIB_USE_EASY DMA 1
#endif

1 o<fe>

// <e> SPI1_ENABLED - Enable SPI1 instance
s
#ifndef SPI1_ENABLED

#define SPI1_ENABLED @

#endif

Figura B.4: Configuragdes SPI e SPIM

Apés estas configuragoes estarem completas, é necessario acrescentar as Drivers

necessarias ao projeto ao adiciona-las a pasta nRF__Drivers, como no exemplo

ilustrado na Figura B.5.

Solution ‘receiver_pcal0056"
a [T Project "receiver_pca10056°
4 (23 Application  2fiss
> &) main.c
@ sdk_config.h
> ([ Board Definition 1
> [C] Board Support  1fe
> [C) None  2fies
> [0 nRF _Drivers (8fies)
> ([0 nRF_Libraries  20fies
> [ nRF_log 6fies
> [ nRF_Segger RTT  3fies
> [ segger Startup Files 17
> [ Output Files

O [ 5

%
[ ]
(=
X

ale

Options...

Compile
Run 5tatic Code Analyzer
PC-lint (Unit Check]

CMSIS Configuration Wizard

Exclude From Build
Add New File...
Add Existing File...
New Falder...

Import

Cut
Copy
Paste
Remove

Rename

Alt+Return

Ctrl+F7

Ctrl=L, Ctrl+P
Ctrl+Y

Ctri=X
Ctr+C
Ctrl+V

Figura B.5: Pasta das bibliotecas



Anexo C

Testes para diferentes angulos

Os testes das placas foram feitos para angulos incidentes pertencentes a cada qua-
drante, deste modo, encontra-se ilustradas as diferencas de fase para todos os pacotes
obtidos e a onda de diferencas de fase média utilizada para o cdlculo dos dngulos,

iniciando pelo primeiro quadrante, [0°;90°]:

C.1 Angulo no primeiro quadrante

O primeiro quadrante estd compreendido entre os 0° e os 90°, deste modo o calculo
do angulo incidente tem de se encontrar dentro desta gama de valores. Durante 1
minuto foram retirados cerca de 121 pacotes Bluetooth (neste caso) e obteve-se as
seguintes ondas de diferencas de fase desses pacotes e a onda média ilustradas na
Figura C.1.

Sabendo que o primeiro zero ascendente da onda de diferencas de fase média

ocorre a 5.5395 s, temos:
5.535 — 4.4947

= 48.6° 1
0.0218 5.0 (C-1)
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20

Figura C.1: Diferengas de fase para 121 pacotes e onda de diferengas
de fase média para um angulo no 12 quadrante.

C.2 Angulo no segundo quadrante

O angulo incidente deve-se encontrar no segundo quadrante e ter valores compreen-
didos entre 90° e 180° e as ondas de diferencas de fase para 123 pacotes Bluetooth

recebidos encontram-se na Figura C.2.

Figura C.2: Diferengas de fase para 123 pacotes e onda de diferengas
de fase média para 90° e 180°.

Sabendo que o primeiro zero ascendente da onda de diferencas de fase média

ocorre a 7.4108 s, temos:

7.4108 — 4.4947
0.0218

—133.8° (C.2)

C.3 Angulo no terceiro quadrante

O angulo incidente deve-se encontrar no terceiro quadrante e ter valores compreen-
didos entre 180° e 270° ou -90° a -180° e as ondas de diferengas de fase para 115

pacotes Bluetooth recebidos encontram-se na Figura C.3.
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200

100 |
' ! Fo f Il

Figura C.3: Diferengas de fase para 115 pacotes e onda de diferengas
de fase média para 180° e 270°.
Sabendo que o primeiro zero ascendente da onda de diferencas de fase média
ocorre a 1.659 s, temos:

1.659 — 4.4947
— = —130° — 130 = 230° .
0.0218 30° (360 — 130 30°) (C.3)

C.4 Angulo no quarto quadrante

O angulo incidente deve-se encontrar no quarto quadrante e ter valores compreendi-
dos entre 270° e 360° ou -90° e 0°, e as ondas de diferencas de fase para 129 pacotes

Bluetooth recebidos encontram-se na Figura C.4.

|

Figura C.4: Diferengas de fase para 129 pacotes e onda de diferengas
de fase média para 180° e 270°.
Sabendo que o primeiro zero ascendente da onda de diferencas de fase média
ocorre a 1.659 s, temos:

3.4874 — 4.4947
= —4 ° —_ 4 = 140 4
IR 6° (360 — 46 = 314°) (C.4)




