Universidad
i Politécnica
de Cartagena

Et5|t

ingenieria de telecomunlcacmn

Escuela Técnica -_—

Superior — t .t

de Ingenieria de E S I

Telecomunicacién escuela técnica superior de
mgenlerla de telecomunicacion

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Telecomunicacion

Aplicacion de técnicas
monopulso en sistemas RFID
pasivos para localizacion
angular

Maria Turpin Buendia

Universidad
Politécnica
de Cartagena

Julio 2021 Dirigido por:  José Luis Gdmez Tornero

Miguel Poveda Garcia




Pagina 1 de 117



Resumen

La tecnologia RFID UHF pasiva se trata de un sistema de identificacion de productos y
almacenamiento de informacion bastante maduro en la actualidad desde el punto de vista
tecnoldgico. Es usado en multitud de escenarios con el fin de identificar y trazar objetos y
personas empleando tags pasivos mediante la técnica de “back-scattering” o recepcion de
ecos. No obstante, la capacidad de estos sistemas de determinar la localizacion de dichos
objetos o personas todavia tiene una resolucion bastante limitada.

Algunas de las soluciones actuales a la localizacion e identificacion por radiofrecuencia
(RFID+L, “Radio Frecuency IDentification and Localization”) implican el uso de
Dispositivos de Radio Definido por Software (USRP, “Universal Software Radio
Peripheral”), que resultan demasiado costosos y dedicados.

El objetivo principal de este proyecto es demostrar que, mediante la utilizacion de readers
comerciales (COTS, “Commercial off-the-shelf or commercially available off-the-shelf”) y
de antenas de tipo panel, es posible aplicar técnicas monopulso para realizar la estimacion
del angulo en el que se encuentra el tag respecto del lector con bastante precision angular.
Para ello, se presenta el desarrollo de un software para la adquisicion de datos de amplitud
(Received Signal Strength Indicator), fase de dos puertos y canal de transmision en la banda
europea de frecuencias de un sistema RFID pasivo capaz de medir diagramas de radiacién
digitales de forma automatizada y de adquirir datos independientes. Asi como el procesado
de sefial monopulso que permite la estimacion de localizacion de los tags de forma precisa.
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Conceptos necesarios y abreviaturas

Sistema monopulso

Un sistema monopulso es aquel capaz de estimar la posicion angular, en este caso de un tag,
empleando un Unico pulso. Este tipo de sistemas son idoneos para determinar el angulo de llegada
mediante la comparacion de varias sefiales que se reciben en un instante de tiempo desde distintos
haces. El sistema monopulso empleado en este proyecto se basa en la comparacion de la amplitud de
la sefial recibida empleando para ello dos antenas.

Received Signal Strength Indicator

El Received Signal Strength Indicator (RSSI) es un indicador de la potencia de la sefial
recibida en un sistema tipicamente inaldmbrico. Nos servira para estimar el nivel de potencia
recibida por cada antena procedente del tag. A lo largo de este trabajo, nos referiremos a este
concepto por su abreviatura RSSI.

Field Of View

Se define como Field Of View el rango angular en el que se puede estimar la direccién de
llegada de forma inequivoca. Este rango angular, si nos centramos en un caso en el que los
diagramas de radiacion de dos antenas en configuracion monopulso son digitales, queda
determinado por la zona en la que tenemos informacion sobre las RSSI tanto de la antena 1
como de la antena 2. De forma generalizada, en una configuracién monopulso de dos antenas
donde los diagramas de radiacion se cortan a -3 dB en el angulo 0, este Field Of View o
campo de vision comprendera el rango angular entre los maximos de los diagramas de
radiacion de las antenas, esto es, equivaldra al ancho a -3 dB de una antena.

La abreviatura empleada para Field Of View sera FoV.
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Antena 1 Antena 2

Field Of View
0,' (FoV) 0,

Figura 1. Field Of View

Direction Of Arrival

Cuando hablemos de Direction Of Arrival nos referiremos a la estimacion del angulo en el
que se encuentra el tag pasivo RFID con respecto a la perpendicular, que sera el punto de
unién de los diagramas de radiacion de las dos antenas en configuracién monopulso.

Pagina 14 de 117



Capitulo 1. Tecnologia RFID

La tecnologia RFID, o identificacion por radiofrecuencia (en inglés, Radio Frecuency
Identification), se trata de un sistema de almacenamiento e identificacion de productos, asi
como de recuperacion de datos que emplea dispositivos Ilamados tags o etiquetas RFID, que
se adhieren al producto u objeto a identificar y que contienen informacion sobre el mismo.
Esta identificacion se realiza a través de antenas que vienen incorporadas en dichos tags y
que permiten que estos se comuniquen recibiendo y respondiendo a peticiones que se realizan
desde un emisor o receptor RFID mediante radiofrecuencia. Tipicamente, estos receptores y
emisores son antenas.

Esta tecnologia, en esencia, es similar a la de un cddigo de barras con lectura por infrarrojos,
los cuales se pueden considerar antecedentes de esta tecnologia. No obstante, actualmente se
ha impuesto la tecnologia RFID sobre la de codigos de barra debido al gran nimero de
ventajas que presenta sobre ésta ultima: no requiere de vision directa entre el cédigo y el
lector y son capaces de ser reprogramados, de almacenar una cantidad de datos mucho mayor,
presentan una alta dificultad a ser duplicados, lo cual hace que la seguridad del sistema
aumente drasticamente, y la lectura de los tags se hace de forma casi instantanea debido a las
altas frecuencias en las que se puede implementar esta tecnologia.

1.1. Funcionamiento de un sistema RFID

Un sistema RFID se compone principalmente de una antena RFID, un lector o reader RFID

y una etiqueta o tag RFID.
% Tag RFID
Base de datos
Ordenador @
conectado al lector |

/\ K\\ Contiene la
) informacion
I~ Lector RFID /
RFID Se encarga de poner en marcha la
antena y de recibir la informacion =

que proviene del tag para pasarla
‘ a un ordenador
Se encarga de recibir la informacion
almacenada en el tag RFID y enviarla al

Antena RFID lector

Figura 1.1. Partes de un sistema RFID
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Como se puede apreciar en la figura 1. 1., para que un sistema RFID funcione correctamente
debemos disponer de un dispositivo fundamental, que es el lector RFID o reader RFID. Este
es el encargado de poner en funcionamiento la antena RFID y de recibir la informacion que
le llega de vuelta del tag, que serd la informacion de interés que contendrd el identificador
del producto en cuestion.

Las antenas RFID enviaran ondas de radiofrecuencia de una determinada longitud de onda
que llegaran a la etiqueta o tag. Cuando estas ondas de radio interactdan con éste, seran
enviadas de vuelta a la antena con una cierta modulacién, que serd Unica para cada
identificador, ya que cada tag incluye un chip integrado, grabable y que se utiliza como parte
de un sistema de gestidn o seguimiento de los productos que vienen etiquetados.

Por supuesto, este sistema debe estar gestionado por un ordenador junto con una base de
datos que contenga la informacion pertinente para procesar los datos que provienen del lector.

1.2. Clasificacion de sistemas RFID

Los sistemas RFID se pueden clasificar en funcion del rango de frecuencias de trabajo de los
mismos. En general, existen cuatro tipos de sistemas: los de baja frecuencia (LF), que
emplean el rango de entre los 125 o0 134,2 kHz, los de alta frecuencia (HF) que oscilan entre
los 13,56 MHz, la de frecuencia ultra elevada (UHF), con un rango de frecuencias entre 868
hasta 956 MHz y, finalmente, el sistema de microondas, que opera en los 2,45 GHz.

A lo largo de este trabajo, se empleara la conocida como banda europea de frecuencias,
compatible con la frecuencia de operacién de las antenas de panel involucradas, y que se
puede clasificar como sistema de alta frecuencia, incluyendo cuatro canales de frecuencia:
856,7 MHz, 866,3 MHz, 866,9 MHz y 867,5 MHz.

1.3. Aplicaciones actuales

Hoy en dia, son muchas las empresas que tienen implantados sistemas RFID. Incluso en
tareas cotidianas podriamos estar usando tecnologia RFID sin ni siquiera percatarnos, como
al realizar pagos o al acceder a un edificio. En esta seccion se mencionaran algunas de las
aplicaciones mas implantadas actualmente de este tipo de sistemas.

e Enlogistica y control de inventarios, cada vez son mas las empresas que se suman al
uso de esta tecnologia debido a la ventaja que proporciona sobre el seguimiento de
los productos que hay en los almacenes y la documentacién acerca de su movilidad
dentro del mismo. Gracias a estos sistemas la reduccion de errores ha sido drastica
con respecto a otros sistemas anteriormente implantados.
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e En la industria de la alimentacién, la tecnologia RFID también juega un papel
fundamental, debido a que en este sector se puede controlar facilmente la caducidad
y envasado de los productos, asi como la cantidad de lotes y la distribucion y venta
de los mismos. Dado que un sistema RFID proporciona informacion inmediata y
actualizada de los elementos etiquetados.

e Unade las aplicaciones mas cercanas a la vida cotidiana es el de las tarjetas de credito.
En las tarjetas se puede implantar RFID de tal forma que se pueda tener un control
sobre el numero de extracciones y localizaciones de dénde han sucedido, lo cual
puede resultar bastante Util en caso de robo.

e Al igual que ocurria en logistica de almacenes, esta aplicacion se puede extrapolar a
sectores como hospitales, para el control de los productos sanitarios y andlisis e
incluso en sectores como la ganaderia, para tener un control de la sanidad de los
animales al igual que se hacia con la industria alimentaria y las fechas de caducidad.

e Los sistemas RFID se pueden emplear para controlar el aforo y los accesos de
cualquier evento o instalacién, pudiendo discernir si la persona entra o sale, y si tiene
permisos para hacerlo.

e Por tltimo, cabe mencionar que el RFID se ha implantado en gran nimero de tiendas,
que fueron pioneras en utilizar etiquetas RFID. El objetivo era identificar los
productos que se encontraban tanto en el interior de esta, 0 que se habian vendido o
distribuido.

1.4. Ventajas y desventajas de la tecnologia RFID

Una de las principales ventajas de emplear tecnologia RFID frente a otros sistemas, como se
ha mencionado anteriormente, es la de que no es necesario un contacto directo entre el lector
y el producto, ya que se emplea radiofrecuencia en lugar de tecnologia de infrarrojos.

Por otro lado, se ha mencionado que la velocidad a la que se pueden adquirir los datos
deseados es muy elevada, tanto que podria considerarse que operan en tiempo real y el
usuario no es capaz de percibir el lapso de tiempo en el que se adquiere la informacion, ya
que la velocidad de respuesta en algunos casos llega a ser incluso menor de 100 ms.

A pesar de todas las ventajas que proporciona este tipo de sistemas, el uso mas implantado
de los mismos se centra en la identificacidén de objetos. Es por esto que no existen muchas
soluciones para la localizacion de los mismos (RFID+L, “Radio Frecuency IDentification
and Localization”) empleando estos sistemas y uno de los objetivos de este trabajo es el de
demostrar que se pueden aplicar técnicas monopulso para estimar la localizacién angular
mediante dos antenas de panel, que se emplean para recibir informacion de los tags, y readers
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de uso comercial. Ademas, esta técnica monopulso podria extenderse al uso de 4 antenas para
tener una localizacion total de la posicion de las etiquetas identificadoras, pudiendo obtener
asi informacion tanto del producto como de su posicion bajo unas determinadas condiciones.
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Capitulo 2. Software de adquisicion

Conviene clarificar el funcionamiento del software requerido para la adquisicion de los datos
de amplitud (RSSI, Received Signal Strength Indicator), canal de transmision y puerto
usando un tag RFID pasivo. El uso de diferentes herramientas de desarrollo software ha sido
indispensable para la correcta programacion del Reader Impinj R420 y el posterior procesado
de los datos obtenidos, asi como la compatibilidad de versiones entre las mismas.

2.1. Disposicion

Para la comprobacion experimental del funcionamiento del software, se han empleado dos
antenas direccionales de panel de la empresa Laird que operan en la banda de 865-868 MHz.
En su hoja de caracteristicas (Anexo I11) se refleja que poseen una ganancia de 8,5 dBic y un
ancho de haz de 70 grados. También es imprescindible el uso de un Reader digital Impinj
R420 que configuraremos a través del software como se explicara en el capitulo 2.4. La
configuracion y adquisicion de los datos se realizara gracias a un ordenador portatil donde
estd implementado el software en Eclipse y MATLAB. Por altimo, es necesario emplear un
tag RFID pasivo, de la marca Omni-ID.

La disposicion de todos estos elementos viene detallada en la Figura 2.1., asi como sus
conexiones.

Ordenador con el
software

Antena 1 Antena 2 I
Reader Impinj

AR AN

Conexién via
v b ’ @ Ethernet
SpPEEOWAY

Conexién via Toma de

GPIB-bus

Mesa Giratoria
corriente

Conexién via
GPIB-bus/USB

r

iDrnnl-IU

Controlador de la
mesa giratoria

Tag RFID pasivo

Figura 2.1. Disposicion de los dispositivos
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En las entradas pertinentes del Reader irdn conectadas las antenas de panel 1y 2, que se
situaran en configuracién monopulso frente al tag pasivo, que debera distanciarse de ellas
varios metros.

A su vez, el Reader estara conectado a una toma de corriente y mediante su puerto Ethernet
a un ordenador portatil que contiene el software necesario para la correcta realizacion
experimental de este trabajo.

El control de la mesa giratoria se realizara mediante un software en MATLAB con conexion
remota de tipo TCP/IP, por tanto, el controlador de la empresa Maturo de la mesa giratoria
ird conectado mediante un bus GPIB con adaptador USB al ordenador portatil. De igual
forma, el controlador se conectara con la mesa mediante un bus GPIB que enviara los
correspondientes comandos para su funcionamiento de giro en el angulo de interés.

A continuacion, se detallard en profundidad el comportamiento y funcionamiento del
software.

2.2. Protocolos de comunicacion entre las herramientas

La comunicacion entre las distintas herramientas de desarrollo se fundamenta en el protocolo
TCP IP Cliente/Servidor. En este caso, al emplear todas las plataformas en un mismo
ordenador, solamente serd necesario implementar la parte correspondiente al Servidor. De
esta forma ha sido posible el traspaso de informacion desde Matlab tanto a Eclipse, que sera
el entorno en el que se realiza la toma de datos del Reader, como al controlador de la mesa
giratoria, que hara posible que las antenas giren de -95 a 95 grados de tal forma que se pueda
obtener el diagrama de radiacion digital de las antenas en configuracion monopulso.

El uso de Sockets de Java ha sido necesario para la apertura de la comunicacién entre Eclipse
y Matlab, gracias a los cuales podemos indicar desde Matlab cual es el &ngulo que se esta
midiendo. Para que la comunicacion sea bidireccional se ha habilitado el uso de un engine
de Matlab, que encontraremos en el directorio de instalacion de dicha aplicacion,
importandolo a nuestro proyecto Java. Gracias a esto, podremos ejecutar comandos de
Matlab desde el software de Java, asi como incluir variables en el Workspace creadas desde
Eclipse.

En cuanto a la mesa giratoria, simplemente ha sido necesario abrir una comunicacion con el
controlador de la mesa giratoria desde Matlab tras haber instalado los drivers
correspondientes y actualizados de la empresa Keysight para el controlador de Maturo
mediante comandos GPIB-bus.

Este software de adquisicion dificilmente puede considerarse como partes claramente
diferenciadas debido a la mencionada comunicacién constante entre los distintos entornos.
Sin embargo, es conveniente para su comprension discernir entre la funcionalidad del cédigo
de Matlab y la de Java, expuesto en los proximos epigrafes.
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2.3. MATLAB

La manipulacion de los datos obtenidos se realizara mediante la herramienta MATLAB, en
su version R2019b. Tras haber abierto la comunicacién TCP IP desde Eclipse, el software
realizado en esta plataforma sera el primero que se ejecutara, dado que es el que nos permite
controlar en qué angulo estamos midiendo y nos proporciona informacion gréfica, a través
de un plot, acerca de la RSSI media de los datos medidos por canal y antena.

El script principal de MATLAB, “cliente.m” (Anexo I1), es el encargado de establecer las
comunicaciones tanto con Eclipse como con la mesa giratoria a través del constructor “tcpip”
que crea un objeto de tipo cliente o servidor y queda a la espera de instrucciones procedentes
de Eclipse mediante el comando “matlab.engine.shareEngine”.

A continuacion, en este mismo script se procede a la creacion de unas matrices de ceros
correspondientes a las RSSIs medias de cada antena y cada canal que nos seran tiles para su
posterior uso una vez adquiridos los datos. Asi como la configuracion de la posicion inicial
de la mesa giratoria.

A su vez, contiene un bucle de 1 a 191 (que sera el nimero de &ngulos que moveremos la
mesa giratoria en la camara anecoica, es decir, de -95° a 95° en pasos de 1°) dentro del cual
se ejecuta una funcion “conexion.m” que introduce como parametro el angulo y el objeto de
tipo cliente creado para la comunicacion con Eclipse. Cada vez que se llama a esta funcién,
en Eclipse se realiza la toma de los datos y la ordenacion de estos en matrices que se pasaran
al Workspace para cada angulo. Estas matrices se llaman “datos_medidaX”, donde X es el
angulo medido, y su estructura es la representada en la Figura 2.2.

Canal o frecuencia I
Columna referente al identificador del tag

(Mll-h) rellena con ceros
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

1 8657000 -69.5000 0 1 8663000 -69 0 1 866.9000 -69 0 1 867.5000 70
2 18657000  -69.5000 0 1 8663000 -69 0 1 8669000  -69.5000 0 1 8675000  -69.5000
3 18657000  -69.5000 0 1 8663000  -69.5000 0 1 8669000 69 0 1 8675000  -70.5000
4 18657000  -69.5000 0 1 8663000  -69.5000 0 1 8669000 69 0 1 8675000 70
5 1 8657000 70 0 1 8663000  -68.5000 0 1 8669000  -69.5000 0 1 867.5000 70
6 18657000 -70 0 1 8663000  -69.5000 0 1 8669000  -69.5000 0 1 867.5000 70
7 18657000  -70.5000 0 1 8663000  -69.5000 0 1 8669000  -69.5000 0 1 867.5000 70
8 18657000  -69.5000 0 1 8663000  -69.5000 0 1 8669000  -69.5000 0 1 867.5000 70
9 2 8657000 -60 0 2 8663000  -50.5000 0 2 8669000  -59.5000 0 2 8675000  -59.5000
10 2 8657000 -60 0 2 8663000  -50.5000 0 2 8669000  -59.5000 0 2 867.5000 60
1 2 8657000  -59.5000 0 2 8663000 -59.5000 0 2 8669000 60 0 2 867.5000 60
12 2 8657000 -60 0 2 8663000  -50.5000 0 2 8669000 60 0 2 8675000  -59.5000
13 2 8657000 -60 0 2 8663000  -59.5000 0 2 8669000 -60 0 2 867.5000 60
14 2 8657000 -60 0 2 8663000  -59.5000 0 2 8669000  -59.5000 0 2 867.5000  -59.5000
15 2 8657000 -60 0 2 8663000  -50.5000 0 2 8669000 60 0 2 867.5000 60
16 2 8657000 -60 0 2 8663000  -59.5000 0 2 8669000  -59.5000 0 2 867.5000 60
Puerto/antena RSSls

Figura 2.2. Estructura de ""datos_medidaX"'
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De forma independiente, se han creado dos funciones para realizacion de la media de los
datos obtenidos, ya que obtendremos varias RSSI por canal y por puerto que habra que
promediar para la correcta representacion, y otra para el control de la mesa giratoria,
“mediaRSSI dBm.m”'y “gira_mesa.m”, respectivamente. Estas funciones seran llamadas
desde eclipse gracias al comando “feval” proporcionado por el paquete
“com.mathworks.engine.MatlabEngine .

Gracias a la informacion recogida en estas matrices ya podriamos proceder al procesado para
calcular las medias de las RSSI pertenecientes a un mismo canal, &ngulo y antena gracias a
una sencilla funcion. Esta funcion, llamada “mediaRSSI_dBm”, se invocara a continuacion
desde Eclipse y generara una serie de vectores de tamafio 1x191 que contienen la media de
las RSSI recibidas para cada canal y antena, donde los 191 valores corresponden a un angulo,
como podremos observar en las figuras 2.3. y 2.4., correspondientes a la antena 1 y antena 2
para la frecuencia de 865,7 MHz.

| [ Pot_antenal_canall — [m] »
[ e R oL
o #Oopen~ Rows Columns S O e Transpose

New from & print + [ 1 Insert Delete Sart v

Selection™ -
| ARIABLE
| 1x191 double

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
1| 662428 658695 656808 -653695 649856 -64.6808 644343  -640521 637352  -635504  -63.1197  -630594 -627428  -625000 -623057 -622980 -620521  -61.80
2

Figura 2.3. RSSI media para la antena 1 en el canal 1

| [# Pot_antena2_canalt - [m] x

S @ Open~ Rows Columns & Transpose

New from

Insert Delete Sort ¥
Selection ¥ - -

& Print v 1 1

| RIABLE
| 1x191 double
60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 ] 72 73 4 75 76 77
1 -85 -85 -85 -85 -85 -85 -85 714216 709201 705521 702988  -69.7428  -694928  -68.9928  -68.9272 684122 684343  -67.8(
2

Figura 2.4. RSSI media para la antena 2 en el canal 1

Estas matrices se iran representando conforme vayamos haciendo la adquisicién de datos. De
esta forma podremos controlar si se esta realizando correctamente o, por el contrario, ha
habido algun dato incongruente. La representacion obtenida puede verse en la figura 2.5.
gracias a la cual se puede intuir la correcta ejecucion del proceso.
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Figura 2.5. Representacion de la RSSI media obtenida

2.4. Eclipse (Java)

El lenguaje de programacion empleado para la configuracién del Reader Impinj R420 ha sido
Java. Es por ello por lo que Eclipse ha sido el entorno de trabajo elegido, concretamente, la
version Oxygen.

Para una correcta ejecucion del software es imprescindible importar en el entorno de Eclipse
las librerias proporcionadas para el lenguaje Java por la empresa Impinj, llamadas Octane
SDK, asi como seguir los pasos que se indican en su pagina web?.

La comunicacion entre Eclipse y Matlab se realizar& empleando un protocolo
Cliente/Servidor mediante los sockets de Java. Este protocolo nos permite intercambiar
informacidn de forma simple entre ambas herramientas de desarrollo

El software estd compuesto por 7 clases y una interfaz: MainServidor, Servidor, Conexion,
Config, Start, HelloOctaneSdk, TagReportListenerimplementation, y TagReportListener,
cuyas dependencias, métodos y atributos quedan expresadas en diagrama de clases UML de
la figura 2.6.

! https://support.impinj.com/hc/en-us/articles/219015497-Setting-up-Octane-SDK-Java-with-Eclipse
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- e Conexion

\ - PUERTO - int

MainServidor - HOST: String

Servidor - mensajeServidor: String
,,’—{> - 55 : ServerSocket

7 4 - cs: Socket

+ main(String [ ] args) == - SalidaServidor: dataOutputStream

void + stariServer( MatlabEngine - SalidaCliente: dataOutputStream

matEng, String hostname): void

+ Conexion(String tipo): void

L iz

Config

<<interface>>
TagReportListener

+ main (int angle
MatlabEngine matEng,
String hostname): void

T i

TagReportListenerimplementation

Start
HelloOctane Sdk 1
- rssi: double [ ]
- angle: int - 1. double[]
- canales: doublef ] - puerto: short{ ]
1.* | - puertos: int[] 1 - IDS String] ]
+ main(String hostname, int angle, peC) - tiempo_ms: double O _count int
double tiempo_ms, int puerto, double - datos: double [](] - count2: int
canal, TagReporiListenerimplementation - hostname: String - cuenta: int
1)- void - matEng: MatlabEngine =
¢ iiiain (Y aTSE vk + onTagReported(ImpinjReader reader, TagReport

\ report): void

. Cada vez que se realiza reader.start( ) en HelloOctaneSdk "
se ejecuta el método onTagReported

Figura 2.6. Diagrama de clases UML

El programa comenzara con la clase MainServidor. Previamente a la ejecucion de la misma
es necesario indicar en las configuraciones de Eclipse el hostname del Reader Impinj R420,
en nuestro caso: “~-Dhostname=speedwayr-10-5e-9¢ . Esta clase es la encargada de realizar
la correcta identificacion del Reader y de abrir la conexién TCP/IP con MATLAB. Como se
indica en el diagrama de clases (Figura 2.6.), otra de las funcionalidades es la de la creacion
de un objeto de la clase Servidor, al cual aplicaremos su método startServer. Una vez iniciada
la conexion, se ejecutard el script de MATLAB llamado “cliente.m”, encargado de indicar a
Eclipse el angulo que se estd midiendo, que se pasara como argumento al objeto de tipo
Config que se creara en la actual clase.

Config es la clase encargada de establecer los canales deseados, los puertos a medir, el
hostname del reader y de comenzar el procedimiento de toma de datos llamando al método
main de la clase Start.

Una vez realizada la llamada a Start se procede a la creacion del objeto HelloOctaneSdk y
TagReportListenerimplementation. Estos ultimos se encargaran de configurar los parametros
del reader: los canales de frecuencias a los que va a transmitir, en este caso, la banda europea
que incluye 865,7 MHz, 866,3 MHz, 866,9 MHz, y 867,5 MHz, la habilitacion de transmision
en las 2 antenas de panel conectadas al Reader, y la duracién de la transmision (a 400 ms),
gue podremos variar en funcion de la cantidad de RSSI que queramos obtener. Cuando se ha
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terminado de recibir informacion procedente del Reader, Start se encarga de almacenar los
datos y de ordenarlos en matrices. Estas matrices son las mencionadas en el capitulo anterior:
“datos_medidaX” que se pasaran directamente al Workspace de MATLAB gracias al método
“putVariable” del paquete “com.mathworks.engine.MatlabEngine” aplicado sobre el objeto
de comunicacion de tipo MatlabEngine.

Una vez llegados a este punto ya hemos adquirido los datos correspondientes a un angulo y,
por tanto, conviene su representacion. Esto serd posible gracias al método “feval” que envia
comandos a MATLAB con la sentencia de codigo que queremos ejecutar. En el caso que nos
ocupa, se realizara un procesado para hallar la RSSI media gracias a la funcion de MATLAB
“media_RSSL.m”, asi como un plot de dicho valor. Por ultimo, preparamos la siguiente
adquisicion rotando un grado la mesa giratoria.

Durante la adquisicion de los datos, en la consola del entorno de trabajo se mostrara la
informacion suministrada por el reader como se muestra en la figura 2.7, esto es, identificador
del tag, antena por la que se recibe, RSSI en decibelios y frecuencia de trabajo.

B Console % ¢ Tasks = Coverage L] |&EEEE ey =0

MainServidor (2) [Java Application] C:\Program Files\Java\jre1.8.0_27 1\bin\javaw.exe (28 abr. 2021 12:44:24)
EPC: E20@ 1021 3489 0118 1460 7DA6 Reader_name: antenna: 2 peak_rssi: -64.0 chan_MHz: 866.9 A
EPC: E2@0 1021 3409 @118 146@ 7DA6 Reader_name: antenna: 2 peak_rssi: -63.5 chan_MHz: 866.9
EPC: E280@ 1021 3409 @118 146@ 7DA6 Reader_name: antenna: 2 peak_rssi: -64.9 chan_MHz: 866.9
EPC: E200 1021 34089 0118 1460 7DA6 Reader_name: antenna: 2 peak_rssi: -63.5 chan_MHz: 866.9
2 peak_rssi: -63.
2 peak_rssi: -63.

EPC: E200 1021 3409 0118 1460 7DA6 Reader:name: antenna: : chan_MHz: 866.9
EPC: E200 1021 3469 0118 1460 7DA6 Reader_name: antenna: - chan_MHz: 866.9
Done

Connecting to speedwayr-1@-5e-9e

[GRU]

EPC: E280@ 1021 3409 @118 146@ 7DA6 Reader_name: antenna: 2 peak_rssi: -64.9 chan_MHz: 867.5
EPC: E200 1021 34089 0118 1460 7DA6 Reader_name: antenna: 2 peak_rssi: -64.0 chan_MHz: 867.5
EPC: E280@ 1021 3409 @118 146@ 7DA6 Reader_name: antenna: 2 peak_rssi: -64.9 chan_MHz: 867.5
EPC: E200 1021 34089 0118 1460 7DA6 Reader_name: antenna: 2 peak_rssi: -64.0 chan_MHz: 867.5
EPC: E280@ 1021 3409 @118 146@ 7DA6 Reader_name: antenna: 2 peak_rssi: -63.5 chan_MHz: 867.5
EPC: E200 1021 34089 0118 1460 7DA6 Reader_name: antenna: 2 peak_rssi: -63.5 chan_MHz: 867.5
EPC: E280@ 1021 3409 @118 146@ 7DA6 Reader_name: antenna: 2 peak_rssi: -64.9 chan_MHz: 867.5
EPC: E200 1021 34089 0118 1460 7DA6 Reader_name: antenna: 2 peak_rssi: -63.5 chan_MHz: 867.5
EPC: E280@ 1021 3409 @118 146@ 7DA6 Reader_name: antenna: 2 peak_rssi: -64.9 chan_MHz: 867.5
EPC: E200 1021 34089 0118 1460 7DA6 Reader_name: antenna: 2 peak_rssi: -63.5 chan_MHz: 867.5
EPC: E280@ 1021 3409 @118 146@ 7DA6 Reader_name: antenna: 2 peak_rssi: -64.9 chan_MHz: 867.5
EPC: E200 1021 34089 0118 1460 7DA6 Reader_name: antenna: 2 peak_rssi: -64.0 chan_MHz: 867.5
EPC: E280@ 1021 3409 @118 146@ 7DA6 Reader_name: antenna: 2 peak_rssi: -63.5 chan_MHz: 867.5

Done
Cambio de grados 96

contador =

101

Figura 2.7. Consola de Eclipse durante la adquisicion

Pagina 25 de 117



Capitulo 3. Camara Anecoica

La obtencién de diagramas de radiacion de las antenas tanto analdgicos como digitales se
realiz6 en una camara anecoica. Una cdmara anecoica es un recinto cerrado en el que se
pueden simular las condiciones de espacio libre debido a su total recubrimiento con
materiales aislantes que evitan las reflexiones acusticas y electromagnéticas y que la aisla
totalmente de cualquier fuente interferente que se encuentre en el exterior de ésta.

Figura 3.1. Camara Anecoica

Con el fin de realizar los diagramas de radiacion digitales de las antenas en configuracion
monopulso, se tuvo que realizar previamente la caracterizacion de un conjunto de antenas de
panel por separado con el fin de encontrar aquellas cuyas caracteristicas fueran mas similares,
concretamente, nos fijamos en su ancho de haz. A continuacion, las antenas seleccionadas se
posicionaron en configuracién monopulso para la posterior medida analdgica de los
diagramas de radiacion. Una vez obtenidos, se procedio a realizar las medidas digitales de
los diagramas de radiacion con ayuda del reader y el software implementado y expuesto en
el capitulo 2 de este trabajo.

3.1. Instrumentacién empleada

En esta seccidn se explicaran los distintos dispositivos empleados para la toma de datos
analogicos y digitales.
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3.1.1. Controlador y mesa giratoria

Para la correcta caracterizacion de las antenas por separado, asi como la obtencion de
diagramas de radiacion de las antenas de panel es necesaria una mesa giratoria que hace girar
las antenas de forma automatizada en el rango de angulos de interés. En este caso se emple6
el plato de giro de la mesa giratoria Compact Table CT 0800-P de Innco Systems? que se
muestra en la figura 3.1. Esta es capaz de soportar un peso de hasta 75 kg y que puede ser
controlada mediante un bus GPIB (IEEE 488).

Figura 3.2. Compact Table CT 0800-P

A su vez, este plato giratorio se control6 mediante un controlador MCU (Figura 3.2) de la
empresa Maturo mediante un bus GPIB-USB conectado directamente al ordenador que
contiene el software de adquisicion.

Figura 3.3. Controlador MCU Maturo

Para la correcta conexion con el ordenador portétil es necesaria la instalacion del programa
“Keysight Connection Expert”, desde el cual podremos controlar la instrumentacion
conectada.

2 https://innco-systems.de/de/produkte/drehtische/ct0800-compact-table-for-freestanding-installation
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K Keysight Connection Expert 2021 &S 7 o x
Instruments  PXI/AXIe Chassis
My Instruments +Add & 2 Y Details for maturo gmbh MCU

~ €3 Gris-Us (GPIED) = [E4 x 4 £

Check Edit Remove Interactive IO Monitor Command BenchVue Web UI  Soft Frant
MCU, maturc gmbh Status 10 Expert Panel
GPIBO::7::INSTR
Mant er: maturo gmbh
2 L) Model: MCU
Serial Number: 603
Unknown

192.168.0.200 Firmware Version: 2.04

W COM (ASRL3) Connection Strings

No Instruments Found

v COM (ASRL4) VISA Address Aliases SICL Address
P b O[crmoirmsm | [ oeivo.”
~ USB (USBO)

iments Found Installed V1 Drivers & Update

<No installed drivers>

Remote I0 Server OF  32-Bit Keysight VISAis Primary  Version: 18.2.26526.0

Figura 3.4. Interfaz de Keysight Connection Expert

3.1.2. Analizador de redes

Otro de los instrumentos empleados para la obtencidn de los diagramas analégicos fue un
analizador de redes, en concreto, el analizador de redes E571B ENA Series de Agilent
Technologies que funciona en la banda de 300 kHz hasta 8,5 GHz. Gracias a él podremos
medir los parametros S de las antenas de panel con ayuda de la interfaz de conexion mostrada
en la Figura 3.4. de Keysight Connection Expert.

Figura 3.5. Analizador de Redes Agilent Technologies
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3.1.3. Antenas de panel

Las antenas empleadas en este experimento son las antenas direccionales de panel de la

empresa Laird. Estas seran caracterizadas por separado y empleadas posteriormente para la
localizacion angular de los tags.

Figura 3.6. Antena de panel Rain RFID de Laird

Las especificaciones de estas antenas se muestran en la siguiente tabla:

Frecuencia de operacion 865 — 868 MHz
Ganancia (dBic) 8,5
Impedancia nominal () 50
Maéxima potencia (25°C) (W) 10
Polarizacion Circular
Ancho de haz 70°

Tabla 3.1. Especificaciones Antena de panel
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3.1.4. Antena biconica

Emplear una antena biconica fue fundamental para la correcta medicion de los diagramas
analogicos, tanto de las antenas de panel por separado como en configuracion monopulso.
La antena bicdnica empleada fue de la empresa Schwarzbeck Mess — Elektronik, en concreto
la SBA 9113.

Figura 3.7. Antena bicénica SBA 9113

Algunas de sus caracteristicas principales se ven reflejadas en la siguiente tabla.

Frecuencia de operacion 500 MHz - 3 GHz
Ganancia Isotrdpica (dBi) -1,5...+1,5
Impedancia nominal () 50
Méxima potencia de entrada 20

(W)

Polarizacion Lineal
Ancho de haz (Plano E) 80° - 50°
Ganancia en la frecuencia de 0,59
operacion (dBi)

Tabla 3.2. Especificaciones técnicas de la Antena bicénica
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3.1.5. Reader Impinj R420

El instrumento fundamental para la toma de medidas digitales es el lector RFID UHF Impinj
Speedway Revolution R420. Como se ha explicado en el capitulo 2 de este trabajo, este lector
sera configurado en la banda de frecuencias de interés para que sea capaz de transmitir las
réfagas deseadas por cada antena de panel, siendo, a su vez, capaz de detectar el nivel de
potencia RSSI procedente de vuelta de los tags con la informacion pertinente al mismo.

Figura 3.8. Reader Impinj Speedway Revolution R420

En la tabla 3.3. se muestran algunas de las caracteristicas de su ficha técnica.

Frecuencia de trabajo (MHz) 865 — 868 (ETSI) /902 -928 (FCC)

Alimentacion 24Vdc/21A

Grado de proteccion IP 52

Entradas y Salidas 4 puertos R-TNC hembra

Potencia de transmision +10,0/ 32,5 dBm

Interfaz de comunicacion RS-232, Ethernet, USB

Protocolo de Tags GS1/EPCglobal UHF Class 1 Gen 2
(ISO 18000-6C)

Temperatura de funcionamiento -20°C a +50°C

Dimensiones (mm) 190,0 x 175,3 x 30,5

Peso (kg) 0,7

Tabla 3.3. Ficha técnica del Reader Impinj R420
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3.1.6. Tags

Los tags empleados en las medidas digitales y en los posteriores experimentos de localizacion
se tratan de tags pasivos de la marca Omni-ID.

-

lOmanD'

Figura 3.9. Tag pasivo Omni-I1D

Estos tags funcionan en el rango de frecuencias que incluye tanto la banda europea (866 —
868 MHz), que sera la banda de interés, como la banda americana (902 — 928 MHz), con un
rango de deteccion mayor de 3,5 metros. Al ser tags pasivos, no necesitan ningun tipo de
fuente de alimentacion, basta con que éstos reciban una sefial desde el lector para generar
una respuesta.

3.2. Obtencion de los diagramas analdgicos

3.2.1. Caracterizacion de las antenas por separado

Como se indicé en el punto 3.1. de este trabajo, el primer paso para la correcta caracterizacion
de las antenas en configuracion monopulso fue buscar aquellas antenas de panel cuyos anchos
de haz fueran mas similares. Para ello, se colocaron cada una de las antenas a caracterizar en
un soporte sobre la mesa giratoria a 3,1 metros de distancia de una antena biconica, ambas a
la misma altura sobre el suelo, dentro de la camara anecoica. Estas se conectaban mediante
un cable coaxial al analizador de redes. Dicho analizador se configur6 para tomar la medida
de los parametros S de la antena de panel y a su vez éste se conectd via Ethernet a un
ordenador portatil que contenia el software de adquisicion de los datos analdgicos y se
encargaba de hacer girar remotamente la mesa giratoria (mediante conexion GPIB-USB con
el controlador de Maturo). En la siguiente figura podemos ver la disposicion dentro de la
camara anecoica.
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Figura 3.10. Disposicién para medida analdgica de una antena de panel

Las frecuencias a la que se realizo la obtencidn de parametros S fue 856,7 MHz, 866,3 MHz,
866,9 MHz vy, finalmente, 867,5 MHz, que son las frecuencias de la banda europea que
emplearemos. Ademas, este proceso se repitid cuatro veces, para 4 antenas de panel
diferentes y los resultados de sus diagramas de radiacion analdgicos fueron los siguientes:

0 Normalized radiation pattern f = 856,7 MHz
T =

Normalized S21 (dB)

15 | | | | | | |
20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

# (deq)
Figura 3.11. Diagramas de radiacion analégicos de las 4 antenas de panel en el canal 1

Si representamos los diagramas de radiacion de las antenas por separado en sus 4 canales de
frecuencia, podremos obtener el ancho de haz de cada una de ellas, de tal forma que se puede
determinar cuales son mas aptas para disponerse en configuracion monopulso.
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Normalized S21 (dB)

Normalized S21 (dB)

Diagrama de radiacion analégico de la antena 1
I I I I
30 F t -25 |
g 53 S21-34.12
= &
521 -37.25 ./,,ﬂf” ‘_‘-\.
40 F 6 18 -
S21-37.28
-50 r 865.7 MHz |
866.3 MHz
866.9 MHz
60l 867.5 MHz | |
-100 -50 0 50 100
f(deq)
Figura 3.12. Diagramas de radiacion analdgicos de la antena 1
30 Diagrama de radiacion analogico de la antena 2
= T I I
#5
S21-34.77
35| f -33 o\ o 47 4
S21-37.78 821 -37.84
./ R
-40 | -
-45 1 865.7 MHz 1
866.3 MHz
50 L 866.9 MHz |
867.5 MHz
_55 | 1 1
-100 -50 0 50 100
f(deq)

Figura 3.13. Diagramas de radiacion analégicos de la antena 2
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Diagrama de radiacion analégico de

la antena 3

-35 g -33 04 6 40 .
. 521-37.29 '// S21 -34.27 d 821 -37.11
)
N 40
N
o
@
N
©
€ 45| 865.7 MHz
o 866.3 MHz
Z / 866.9 MHz

867.5 MHz
_50 ] I ] ] ] | ] |
-100 -80 -60 40 -20 0 20 40 60 80
0(deg)
Figura 3.14. Diagramas de radiacion analdgicos de la antena 3
Diagrama de radiacion analégico de la antena 4
g -27 . 6 44

—~ =35 i o S21 -37.22 1
5 S21-37.53 g \.
: S21 -34.44
~ 40t -
%))
k5
= 45 865.7 MHz 7
= 866.3 MHz
S 50| 866.9 MHz i
Z 867.5 MHz

—55 C 1 ] 1 ] 1 ] ] 1 ] 1

-80 -60 40 -20 0 20 40 60 80 100
0(deg)

Figura 3.15. Diagramas de radiacion analdgicos de la antena 4

Los anchos de haz para cada una de las antenas se midieron en funcién de a qué angulo su
diagrama de radiacion caia 3 dB con respecto a su ganancia maxima, de tal forma que los

resultados fueron los siguientes.
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Para la antena 1:
Para la antena 2:
Para la antena 3:

Para la antena 4:

Dg_,,p = 18— (=53) = 71°
Do_,p = 47 — (—33) = 80°
Dg_,p = 40— (=33) =73°
Do_,p = 44— (=27) = 71°

A la vista de los resultados, podemos concluir que las antenas que mas se parecen son las
marcadas como antena 1y antena 4. Estas seran las elegidas para disponerse en configuracion
monopulso y hallar los diagramas de radiacién conjuntos.

3.2.2. Caracterizacion de las antenas en configuracion monopulso

El objetivo de disponer las antenas en configuracién monopulso es que sus diagramas de
radiacion queden dispuestos de tal forma que la caida de ambos a -3dB de potencia con
respecto a su ganancia maxima corte a 0 grados en theta.

Para disponer las antenas en configuracion monopulso se hizo uso de un soporte para las
mismas capaz de disponerlas en los grados de interés. A la vista de que el ancho de haz de
cada una de ellas es de 71°, el tilt lateral de las antenas se deduce de aproximadamente 35°.
Sin, embargo, en virtud de pruebas realizadas para obtener los diagramas de radiacion
conjuntos, se decidié que la mejor disposicién para que ambos diagramas cortaran en -3dB
fue de 30°. Podemos verlo representado en la figura 3.16.

Figura 3.16. Antenas 1 y 4 en configuracién monopulso

Pagina 36 de 117



Una vez colocadas las antenas en la camara anecoica, la disposicion del resto de elementos
queda reflejada en la siguiente ilustracion. Andlogamente al paso previo, se emple6 una
antena bicénica de referencia para la medida de los pardmetros S.

“"' " i1

.,;%:M M / l,

ik
@

/
",1"

>..‘-.--Q|--ﬁﬂ
PR By B I R

Figura 3.17. Disposicion de los elementos para la obtencion de los diagramas en configuracién
monopulso

Al igual que para las antenas por separado, se tuvo que medir el diagrama de radiacion de
cada antena individualmente girando el soporte de la mesa giratoria desde los -90° hasta los
90°. Puede parecer un proceso similar al anterior, pero en este caso los diagramas pueden
variar debido a la influencia de la antena que no se esta midiendo con respecto a la misma y
su cambio de disposicion, ya que en esta ocasion el maximo de ganancia de cada una de ellas
apunta a un angulo diferente. Los resultados obtenidos para los diagramas de radiacion
conjuntos quedan dispuestos en la figura 3. 18. y nos seran Utiles para compararlos con los
resultados obtenidos en las medidas digitales y comprobar que la adquisicion se ha realizado
correctamente.
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Diagramas de radiacion de las antenas 1 y 4 en configuracion monopulso
‘/ I
00

5212782 ]

-20

-25

Normalized S21 (dB)

865.7 MHz
866.3 MHz
866.9 MHz
867.5 MHz

-30

-35

-40 F _

45 | | | | | | 1 | |
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Figura 3.18. Diagramas analdgicos en configuracién monopulso

Como se puede observar, ambos diagramas cortan a 0 grados y justo cuando la potencia
méaxima decae aproximadamente -3dB (-2,782 dB concretamente). Los diagramas son
practicamente iguales a pesar de haber sido tomados en diferentes frecuencias debido a la
proximidad de las mismas. Esto también se puede observar en la representacién polar de los
diagramas de radiacion conjuntos.

Diagrama de radiacion en configuracion monopulso
0
0

-30 P
~

-60 60

S

-90 90

Pantenat

Panlena4

-120 120

-150 150

180

Figura 3.19. Diagramas de radiacion analdgicos en forma polar
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3.3. Obtencidn de los diagramas digitales

Los componentes que integran el sistema de localizacion se distribuyen tanto dentro de la
camara anecoica como fuera de ella. Dentro de la camara anecoica se dispusieron las antenas
en configuracion monopulso sobre la mesa giratoria frente al tag pasivo RFID a una distancia
de 3,1 metros. A su vez se incluyé dentro de la misma el lector, ya que se conecta
directamente a las antenas y a una toma de corriente que se encuentra en el interior de la
camara. Fuera de la cdmara se encontraba el controlador de la mesa giratoria y el ordenador
con el software de adquisicion de datos.

Las conexiones entre la instrumentacion del interior y el exterior de la cAmara anecoica
fueron posibles gracias a los pequefios accesos que hay en una de las paredes de la misma,
por donde tuvo que pasar el cable ethernet que conecta el lector con el ordenador portétil y
el cable de conexion GPIB que conecta la mesa giratoria y el controlador de la misma.

Podemos ver reflejadas estas conexiones en el esquema de la figura 3.20.

Y"""WWW""WW""YYLL

u A AR 3,1m |
i Antena 2 Antena 1 g > [Omrum'
L
Tag RFID pasivo
Sresoway: J \ <
AL — =
Reader Impinj
Toma de
corrlente Mesa Giratoria
DI’IEXK]H via . (\ -
Ethernet . Interior de la cdmara anecoica

AAMAAMAARAAMARAARMARRARAALAL

Controlador de la
mesa giratoria

ﬂ Exterior de la cdmara anecoica

Figura 3.20. Disposicidon de los instrumentos para la toma de datos digitales

Ordenador con el Conexion via

|7 (. | software GPIB-bus

Conexién via
GPIB-bus/USB
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El interior de la cAmara anecoica durante la adquisicion se puede ver en la figura 3.21.
\/

| Car-raan =
A e A
G, W\ = eSS 0 U 0
- ~ . o~
\
O
. audl :,l’.l. I"’ AL

Figura 3.21. Interior de la cAmara anecoica

En este punto de la adquisicion, solamente fue necesario realizar el diagrama digital de las
antenas en configuracion monopulso directamente. A partir de ahora, y a lo largo del resto
del trabajo, no se hablara de antena 1 y antena 4 sino de antena 1 y antena 2, siendo la antena
1 la que apunta hacia angulos negativos y la antena 2 la que apunta a angulos positivos
considerando el &ngulo 0 la posicion en la que se encuentra el tag.

Los diagramas digitales obtenidos para un tilt lateral igual al empleado en las medidas
analogicas fueron los mostrados en la figura 3.22.

Diagrama digital de las antenas en configuracion monopulso

-55 \ \ \ \ \
6 45° P
RSSI -58 T oar
A TS T ST e RSSI -56.5 -
R
-60 [— — x\k
/ / N 0-6°
s | RSSI6337
7 7
65/ ' \\
i A
\,\\\
= AN
S 70 \\N
= )
‘é [ PAmenaI (865,7 MHz) ‘H
PAmenaI (866,3 MHz) |
75— PAmenaI (866,9 MHz) H
P antenat (867.5 MHz) “i
PAnlenaZ (865,7 MHz) |‘ ‘
P antenaz (866.3 MHz) “ | b
0|~ P EE9 V) I Wi
P antenaz (867.5 MHz) | uN “_h:wl I‘/\ﬁ\ /‘I‘\"‘I\
il M“u‘\ \'I‘HI
VLV
85 [RIRT
| | | | | | | | |
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
6(°)

Figura 3. 22. Diagramas de radiacion digitales para un tilt lateral de 30°
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Maés alla de que el corte entre los diagramas de radiacién no se produce a 0° cosa que
facilmente se pudo solventar, es interesante el hecho de que el corte no se produce a -3 dB
sino a alrededor de unos -6 dB. En analdgico, los diagramas de radiacion se obtuvieron
directamente al medir desde las antenas de panel hasta una antena de referencia de tipo
bicdnica que se encontraba a una distancia de 3,1 m de la anterior, esto es, los diagramas se
miden en una direccion. En esta ocasion, el diagrama de radiacion digital se mide empleando
las antenas de panel y observando la informacion de RSSI que les llega de vuelta tras incidir
sobre un objeto reflectante, que en este caso es el tag pasivo. Esto hace que el sistema de
funcionamiento sea similar al de un radar biestéatico, lo cual implica que la fuente emisora 'y
receptora estén en la misma posicion y se deban considerar tanto el camino de ida como el
de vuelta (lo cual implica que se recorren 6,2 metros hasta obtener la informacion de RSSI).
Por esta razén, empleando un tilt lateral igual que para la obtencion de los diagramas
analogicos, se ha obtenido en la perpendicular un nivel de RSSI que es la mitad de lo
esperado, ya que al aplicar 2 veces el filtro espacial hemos obtenido la ganancia multiplicada
por un factor de 2 en escala logaritmica, lo cual también implica un cambio en el ancho de
haz de los diagramas digitales y, por tanto, el Field Of View.

Tras realizar varias pruebas se concluyé que el tilt lateral de las antenas en configuracion
monopulso debia modificarse entorno a los 15° para que los diagramas de radiacion digitales
de ambas antenas cortaran a -3 dB en 0°, quedando en la posicién que se observa en la figura
3.23.

Figura 3.23. Antenas en configuracién monopulso para las medidas digitales

Las herramientas empleadas para la toma de datos se han expuesto previamente en el capitulo
2 de este trabajo. Una vez puesto en marcha todo el sistema de localizacion se obtuvo en el
entorno de MATLAB el conjunto de datos correspondientes a 20 RSSIs por antena y por
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canal referentes a los distintos grados desde -95° hasta 95°. Tras realizar la media de dichas
potencias para cada antena y canal, pudimos obtener el siguiente diagrama de radiacion.

20 Diagramas de radiacion digitales
- I I I I

P

Antenat

865,7 MHz)
8657 MHz)| —
P prtona1 (866.3 MH2)

P 866,3 MHz)

(i
-45 — (
(i
.50 — Antenaz { -
(i
(
(i
(

P prtona1 (866.9 MH2)

866 9 MHz)
8675 MHz)| ]
867 5 MHz)

X 27 P

Antena2
Y -56.05 P

Antenat

PAnIenaZ

Potencia en dB

| | | | 1 | | | |
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Theta(deg)

Figura 3.24. Diagramas de radiacion digitales

Como podemos ver en la figura 3.24, el corte de los diagramas de radiacion se produce en
-4°, sin embargo, los niveles de RSSI méaxima varian 1 dB, siendo menor para la antena 1 que
para la antena 2, de forma que, al realizar posteriormente el procesado para igualar esta
diferencia de ganancia, el corte de los diagramas de las antenas se centrard mas en 0°. En la
representacion normalizada de los diagramas de radiacion se puede apreciar con mas detalle.
Se puede observar, que la RSSI minima recibida se corresponde con la sensibilidad del
reader, correspondiente a -85 dB.
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Diagramas de radiacion digitales
\

-1
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Figura 3.25. Diagramas de radiacion digitales normalizados

También cabe destacar que se ha aumentado mas de lo previsto el FoV debido a que existe
informacion de RSSI de la antena 2 desde -51° y de la antena 1 hasta, aproximadamente, 40°.
Esto nos deja un margen de estimacion de la DoA de los tags de 91°, probablemente debido
a que las antenas tienen un unico lébulo. No obstante, el calculo exacto del Field Of View se
detallara en el capitulo del procesado para la localizacién angular (Capitulo 4).

Diagramas de radiacion digitales
-45 = I T I | T T i
P pntenat (865.7 MH2)
5 P antonaz (865.7 MHz)
B , (866,3 MHz)

P
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— = = -
=T S P potona: (8675 MH2)

P prtanaz (867.5 MH2)

N

N

Ny
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1 | 1811 | |
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Theta(deg)

Figura 3.26. Field Of View obtenido
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Capitulo 4. Aplicacion de técnicas monopulso y procesado para
localizacion angular

Tras la obtencion de los diagramas digitales de las antenas en configuracion monopulso, se
pudo proceder a la aplicacion de técnicas monopulso para estimar la localizacion angular de
los tags.

4.1. Funcion monopulso

Como ya se ha expuesto previamente en este trabajo, el sistema monopulso empleado esta
basado en la comparacién de la amplitud de la sefial recibida. Queda de manifiesto que se
han obtenido patrones de radiacion de las dos antenas que quedan superpuestos y que son
totalmente analogos en el rango de frecuencias de trabajo. No obstante, para cada una de las
frecuencias se construird una funcion monopulso diferente.

La funcion monopulso se define empleando la amplitud detectada por cada antena en valores
lineales, ésta es el resultado de dividir un array compuesto por la diferencia de los diagramas
de radiacion de la antena 2 (que apunta hacia angulos positivos) y la antena 1 (que apunta
hacia angulos negativos, conocido como patrén diferencia, y un array de valores lineales
resultado de la suma de los diagramas de radiacién de ambas antenas, conocido como patrén
suma.

Ap(8)  RSSI, (8) — Ky - RSSI;(6)

¥o(8) = 5%y = RSSL, () + K, - RSSI,(8)

€y

El término Kp hace referencia al coeficiente de correccidn digital que se extrae facilmente
como resultado de los niveles de RSSI medidos para cada antena en la direccion
perpendicular, esto es, 8 = Q°.

RSSI, (0 = 09) . o
Ko = RSSL, (6 = 09) - K,(dB) = RSSI, (6 = 0°) —RSSI, (6 = 09 (2)

El valor del coeficiente de correccion digital, si nos fijamos en los diagramas de radiacion
digitales sin normalizar (figura 4.1) podemos concluir que se trata de, aproximadamente,
Kp=1 dB.
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Diagramas de radiacion digitales
T T

-40 ‘ ‘
P, tona1 (865.7 MH2)

prn P, tonaz (865.7 MHz)| _|
P nienar (86,3 MHZ)

ol Pantonaz (8883 MH2)| |
P tonat (866.9 MH2)
P, tonaz (866.9 MH2)

-55 00 P tonat (867.5 MHZ)| —

_ RSSI, -58.67

] > P, tonaz (867.5 MHz)

B -60 <
] 60
o RSSI, -60.27
g 65 1 =
-
<)
o
-70
-75
-80 =
-85
| | | | | | | | |
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Theta(deg)

Figura 4.1. Obtencion del coeficiente de correccion digital

El procesado para realizar la funcion monopulso, dard como resultado una curva
aproximadamente lineal en un rango de theta para el cual se define el FoV y en el cual, la
funcion monopulso toma valores entre -1 y 1, correspondiéndose este rango angular con la
zona en la que se puede asociar de forma biunivoca el valor de la funcion monopulso con un
angulo de llegada Unico de un tag. Como se ha mencionado anteriormente, tendremos 4
funciones monopulso correspondientes a los diferentes canales en los que trabajamos.
Podemos ver las funciones monopulso en la siguiente figura.

Funciones monopulso
1 T T T *
J) 641
| Y 0.9968
08— |

0.6
04— .
02 /
o~ / |
-0.2 7l

04— / 856.7 MHz | —|
f 866.3 MHz
- 866.9 MHz
06— F7 867.5 MHz | |

08— P =
@ -53 ——
Y -0.9959 [f

—— 1 1 1 1 1
-1
-100 -80 60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
d(deq)

Figura 4.2. Funciones monopulso
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Se observa que el FoV comprende el rango angular desde los -53° hasta los 41°.

4.2. Valor monopulso y error monopulso

El valor monopulso tiene una definicion analoga a la funcién monopulso, consiste en un valor
numérico obtenido a partir de dos medidas de amplitud procedentes de, en este caso, un tag
por la antena 2 y antena 1, resultado de la division entre la diferencia entre ambos y la suma
de los mismos. Hay que considerar también el factor de correccion para el calculo de este
valor al igual que para la funcidn monopulso, en nuestro caso, aplicado a la RSSI de la antena
1.

Cuando obtenemos dos medidas de RSSI cualesquiera procedentes de cada antena y siempre
y cuando se encuentren dentro del Field of View, podremos obtener su valor monopulso. Este
valor nos permitira compararlo con la funciéon monopulso correspondiente a la frecuencia
empleada para su obtencion, de tal forma que dentro de la funcion monopulso encontraremos
un unico valor que se corresponde con dicho valor monopulso, y que ird asociado a un unico
valor de theta. Ese valor de theta nos da lo que se conoce como Direction of Arrival.

A, RSSI, — K - RSSI,
Woato =5— =
E D RSSIZ + KD * RSSIl

3)

Una vez conocido el valor monopulso, podemos proceder a estimar el error monopulso. El
error monopulso se trata de una funcién no lineal definida para todo el rango de theta, que
nos muestra la diferencia entre la funcion monopulso y el valor monopulso obtenido para
un par de RSSIs en valor absoluto. Esta funcién presentara un minimo en el valor de theta
que se corresponde con el angulo en el que se encuentra el tag.

Ep(6) = [¥5(0) = ¥puro | (4)

Conviene definir, llegados a este punto, el concepto de pseudoespectro angular como el
inverso del error monopulso y expresado en escala logaritmica. Este pseudoespectro serd una
funcién definida para todo valor de theta y presentara un maximo en el valor de theta en el
que se encuentre el tag. A lo largo de los proximos ejemplos, se mostraran tanto funciones
de error monopulso como pseudoespectros angulares.

PEA(8) = 10 - log,, (1/ED(9)) (5)
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4.3. Pruebas de localizacion angular

Gracias al entorno de MATLAB podemos procesar algunos de los datos obtenidos para los
diagramas de radiacion y asi determinar si se esta realizando una correcta estimacion de los
angulos de llegada de los tags. Dado que los valores de RSSI medidos son conocidos para
cada valor de theta, algunos de éstos pueden ser escogidos al azar para ser procesados y
aplicar sobre ellos la estimacion del DoA.

Como se menciono anteriormente, para cada valor de theta se obtuvieron 20 RSSI por antena
y por canal, a las cuales posteriormente se le realiz6 una media con el fin de obtener el
diagrama de radiacion. Una buena practica que pone de manifiesto el funcionamiento del
sistema monopulso es escoger parejas de RSSI procedentes de las dos antenas en distintos
canales y aplicar el procesado de estimacién del angulo de llegada. Por ello, a continuacion,
se mostraran resultados obtenidos para distintos angulos de testeo conocidos.

e Parael angulo 0° en el canal 1:

Para uno de los pares de valores de RSSI se obtiene el siguiente error monopulso:

Funcion y error monopulso

15 T T T
B B E— -
¥ — e
—
N ./;. |
- /ff.l '||
. -~ / |
\1‘ ’%
05— \\ o —
‘,,,\ ‘({J
\ s
\ /) 4
\ )4
\ /
|/
"
0 p4 —
/
00
/ Yo
/
/
/
/
05— - /‘ Monopulso a 856.7 MHz
4 Error Monopulso
—
7,//
A | | | | | | | | |
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Figura 4.3. Error monopulso en el angulo 0°

Los valores monopulso obtenidos en cada muestra se pueden ver a continuacion.
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monopulso_datos =

Columns 1 through 11

0 0.0575 0.0575 0.0575
Columns 12 through 21
0 0.0575 0.0575 0.1146

0.0575 0.0575 0 0.0575

0.0575 0.0575 0.0575 0

Figura 4.4. Valores monopulso en el angulo 0°

0.0575

0

0.0575 0

0.0426

Los distintos pseudoespectros angulares para las 21 muestras testeadas son los siguientes:

Pseudoespectros angulares

0

Figura 4.5. Pseudo espectros angulares en el &ngulo 0°

80 100

Como se observa, la mayoria de los valores monopulso obtenidos, al compararlos con la
funcién monopulso nos indican que el tag, en el momento de la toma de la RSSI, se
encontraba en el angulo 0° Esto se pone de manifiesto en la representacién de los
pseudoespectros angulares, que en muchos de los casos son coincidentes, de ahi que solo

obtengamos 4 curvas diferentes.

Finalmente, se pueden observar los errores cometidos, dado que sabemos que el angulo de
testeo es 0° restando a dicho valor el DoA estimado, dando lugar a la siguiente
representacion. Teniendo en cuenta que las DoA en cada muestra han resultado ser:
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doa_estimadas =
Columns 1 through 19
-1 1 1 1 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 1 1 2 1 1 1 -1
Columns 20 through 21

-1 0

Figura 4.6. DoA estimadas en el &ngulo 0°

Los errores de estimacion son los mostrados en la figura 4.7.

Errores de estimacion de DoA

Error ()
o

(=] w :
]
°
]
°
°

o)

o
w
T

“1r @ @ @ @ @ o o @ L I o O o

_2 1 1 e\ L
0 5 10 15 20
Muestras

Figura 4.7. Errores de estimacion del DoA en el angulo 0°

Cabe destacar que la ultima muestra representada se trata de los pares de valores de RSSIs
resultados de la media de los anteriores, esto es, aquellos que dieron cabida a la
representacion de los diagramas de radiacion digitales. Por esta razon, resulta l6gico que el
angulo estimado sea de 0°, ya que la funcion monopulso es fruto del mismo.
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e Parael angulo -15° en el canal 2:

El procedimiento es analogo al caso anterior, pero esta vez, empleando la funcion monopulso
que corresponde, es decir, la del canal 2. Los resultados obtenidos se mostraran a
continuacion.

Funcion y error monopulso

2 \ | \
150 / — A
_/
— //‘7/- .
///
Al % o |
I / I —
/ — \
— —
/ o
05— e R SR / -
S \ ) 7
— Pl /
— / /
™ /
o N —
915 /
Yo Vel
/
05 ad Monopulso a 866.3 MHz
e Ve Error Monopulso
s
L
e
1 — | | / | | | | | | |
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Figura 4.8. Error monopulso en el angulo -15°

Los valores monopulso para cada par de RSSIs son los siguientes:

monopulso_datos =
Columns 1 through 12
-0.5195 -0.5195 -0.5195 -0.5195 -0.5195 -0.5195 -0.5195 -0.4762 -0.5195 -0.5195 -0.5195 -0.5195
Columns 13 through 21

-0.4762 -0.5195 -0.5195 -0.5195 -0.5195 -0.5195 -0.5195 -0.5195 -0.5150

Figura 4.9. Valores monopulso en el angulo -15°

Como se observa, el error monopulso presenta un minimo en el angulo -15°, tal y como se
esperaba. Los valores monopulso son negativos, lo cual es 16gico y de esperar, porque la
funcién monopulso tiene valores negativos para angulos negativos. Al igual que antes, los
distintos pseudoespectros (figura 4.10) angulares rondaran este valor.
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Pseudoespectros angulares

0 \ \ \ \
|
\
\
|1
i
5 } ‘-\‘ |
|
1
|
[\
.
10 — [ -
/// \
~ ‘I\“‘
15 o \ |
\\
ol N |
— -
25 | | | | I I
100 -80 -60 40 20 0 20 40 60 80 100
0(°)

Figura 4.10. Pseudoespectros angulares para el angulo -15°

Los distintos DoA estimados en este testeo se muestran en la siguiente figura.

doa_estimadas =

Columns 1 through 20

-15 -15 -15 -15 -15 -15 -15 -13 -15 -15 -15 -15 -13 -15 -15 -15 -15 -15 -15 -15

Column 21
-15

Figura 4.11. DoA estimadas para el angulo -15°

Los errores de estimacion quedan representados en la figura 4. 12, donde se puede observar
que el método empleado para la localizacion es bastante fiable.
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Errores de estimacion de DoA
(o] 2 I I I BB ) e o e 0 ' EEERXEENX]

02

-08r

Error (0)

1410

161

_2 Il = 1 = Il 1 |
0 5 10 15 20 25
Muestras

Figura 4.12. Errores de estimacion del DoA en el &ngulo -15°

e Parael angulo 27° en el canal 3:

En este caso, la funcion monopulso empleada es la correspondiente a la frecuencia 866,9
MHz, es decir, la del tercer canal. EI minimo de la funcion de error monopulso nos mostrara
el DoA estimado en este caso, al igual que para los anteriores.

5 Funcion y error monopulso
I |

——— Monopulso a 866.9 MHz
Error Monopulso

027

05—

-100 -80 50 : -40 -20 0 20 40 60 80 100
Figura 4.13. Error monopulso en el &ngulo 27°
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En esta ocasion, hemos obtenido los siguientes valores monopulso.

monopulso_datos =

Columns 1 through 11

0.7525 0.7764 0.7764 0.7764 0.7764 0.7764 0.7764 0.7764 0.7525 0.7525 0.7764

Columns 12 through 21

0.7764 0.7525 0.7764 0.7525 0.7525 0.7525 0.7764 0.7764 0.7764 0.7679

Figura 4.14. Valores monopulso en el angulo 27°

En esta ocasion, los valores monopulso son positivos, correspondiéndose con la zona angular
positiva como se puede ver en la funcion monopulso.

Podemos observar que los distintos pseudoespectros angulares rondan el valor de los 27° en
la figura 4.15.

0 Pseudoespectros angulares
T T

A ——
15 / =
20— ~ 3
_— _—— ——— -
25 | | | | | | | 1 1
-100 80 -60 -40 20 0 20 40 60 80 100

Figura 4.15. Pseudoespectros angulares para el &ngulo 27°

Las distintas DoA estimadas para cada pareja de valores de RSSI se pueden ver a
continuacion.
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doa_estimadas =
Columns 1 through 19

23 28 28 28 28 28 28 28 23 23 28 28 23 28 23 23 23 28 28

Columns 20 through 21

28 27

Figura 4.16. DoA estimadas para el angulo 27°

Los errores cometidos como vemos han sido pequefios en algunos casos, graficamente se
muestra esta evolucion en la estimacion en la figura 4.17.

Errores de estimacion de DoA

2_
15+
1,
05r
5 o o
i
-05F
1- @ @ @ @ ® @ @ o o °® e o @
15r
_2 1 1 1 1
0 5 10 15 20
Muestras

Figura 4.17. Errores de estimacion del DoA en el &ngulo 27°

Finalmente, veamos un caso en el que se emplea la funcién monopulso del canal 4, para
comprobar el correcto funcionamiento y procesado de todos los datos obtenidos. En este caso
el testeo puede realizarse sobre un caso limite en la parte negativa, como por ejemplo -50°.
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e Parael angulo -50° en el canal 4:

Como podemos observar, se sigue haciendo una correcta estimacion del angulo de llegada
de la informacion del tag. EI minimo de la funcién de error se encuentra en -50°.

Funcion y error monopulso

2 \ | \
T
o
15— o -
/
- -
/
1= / — I S— _
/ — B
-~ -
/ //
J //7
05— / ol -
S /
.//7 )
7 /
[ S S— 7 /
ol \gr—— e |
0 -50 /
YO /
v
L / Monopulso a 867.5 MHz

-05 77/ Error Monopulso

- e | | | | | | | |

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Figura 4.18. Error monopulso para el angulo -50°

Como es de esperar, los valores monopulsos obtenido son negativos y de valor mas bajo y
préximo a -1 que en el primer caso expuesto en esta memoria.

monopulso_datos =
Columns 1 through 12
-0.8813 -0.8813 -0.8813 -0.9387 -0.8935 -0.8813 -0.8678 -0.8813 -0.8678 -0.8813 -0.8678 -0.8528
Columns 13 through 21

-0.9045 -0.8813 -0.8678 -0.8813 -0.8813 -0.8528 -0.8678 -0.8813 -0.8795

Figura 4.19. Valores monopulso para el angulo -50°
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Los distintos pseudoespectros también rondan, al igual que el error monopulso, el valor de
-500.

Pseudoespectros angulares
T T

-25
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Figura 4.20. Pseudoespectros angulares para el angulo -50°

Veamos ahora las DoA estimadas en este caso.

doa_estimadas =
Columns 1 through 20
-50 -50 -50 -95 -50 -50 -48 -50 -48 -50 -48 -46 -50 -50 -48 -50 -50 -46 -48 -50
Column 21

-50

Figura 4.21. DoA estimadas para el angulo -50°

Como vemos, en la mayoria de los casos el error es bastante pequefio, salvo alguna
excepcion, como para el segundo par de muestras. La estimacion sigue siendo fiable en la
mayoria de los casos, pero dado que la zona angular en la que estamos estimando comienza
a dejar de ser lineal para la funcion monopulso, podemos encontrar algunos pares de valores
para los cuales el error es alto.
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Errores de estimacion de DoA

45

40 r

35

30

25

20

Error (0)

10
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0 5 10 15 20
Muestras

Figura 4.22. Error de estimacién del DoA para el angulo -50°

Algunos de estos resultados como por ejemplo la cuarta muestra de este Gltimo caso, ponen
de relieve el hecho de que solo podemos estimar dentro del Field Of View. Fuera del mismo,
la estimacion no serd precisa, y no pondremos asociar el valor monopulso de forma
inequivoca a un valor de la funcién monopulso para obtener a qué angulo esta asociado.

También es importante mencionar que los errores estan cuantizados a 1° debido a que la
funcién monopulso se ha construido a partir de una serie de valores que se han ido
adquiriendo de grado en grado con la mesa giratoria para la obtencion de los diagramas
digitales. Si la adquisicion de los datos se hubiera realizado con un paso de grados menor, el
minimo error que podriamos haber obtenido habria sido menor.

En términos generales, se puede concluir que el sistema monopulso funciona correctamente,
a juzgar por los datos obtenidos. No obstante, esto puede considerarse un mero indicador de
que el procesado de datos es el adecuado, ya que como se ha explicado al principio de este
capitulo, los valores de RSSI que se han testeado han sido los que han dado lugar a la funcién
monopulso.
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Capitulo 5. Experimento de localizacion angular de 3 tags

Una de las formas de comprobar que el procesado realizado para la estimacion de la
localizacion angular de los tags es acertado es mediante la puesta en marcha de alguna
comprobacion experimental. En este capitulo, se expondran los resultados de un ensayo
realizado dentro de la cdmara anecoica, en el cual la adquisicién de datos de amplitud
procedente de los tags ha sido totalmente independiente de la usada para generar la funcion
monopulso, cosa de la que carecian las pruebas anteriores.

En este experimento, se colocaron 3 tags RFID pasivos frente a las antenas en configuracion
monopulso, con una orientacion con respecto a la perpendicular que era conocida
previamente. La posicion relativa de los mismos era de -10°, 0° y 10° y la mesa giratoria que
soportaba las antenas se mantuvo fija durante todo el proceso en 0°. Conocidos estos datos,
el procesado posterior puede darse o no por valido. La posicion de los tags queda
representada en la siguiente figura, donde podemos ver que el identificador de cada uno de
ellos también es conocido.

Antena 2 Antena 1

v

E E. ﬁ ‘ V
| ] TAG 2
|©mnro: TAse |Omono e (oo

ID: E200 1021 3409 0118 1020 ADEA  ID: E200 1021 3409 0118 1080 A8C8 ID: E200 1021 3409 0118 1460 7DA6

Figura 5.1. Posicion de los tags en el experimento de localizacién
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Conviene recordar que la antena 2 es la que apunta hacia angulos positivos y la antena 1 la
que apunta hacia &ngulos negativos. Asi como que la adquisicion de las RSSIs de cada tag
va a llegar secuencialmente conforme se vayan enviando tramas gracias al reader. En este
caso, se obtendran, aproximadamente, 10 RSSIs por antena, canal y tag, de tal forma que
podremos emparejar los valores de RSSI de cada antena segun el orden de llegada de la
informacion.

A continuacion, se mostraran los resultados obtenidos para cada uno de los tags en todas las
frecuencias de trabajo, se representaran los distintos valores monopulso y los
pseudoespectros angulares, asi como la DoA estimada para cada par de valores.

5.1. Localizacién angular del tag 1

En primer lugar, realizaremos la adquisicion del tag 1 que se encuentra a 0°. Se mostraran los
distintos valores de RSSI obtenidos por cada antena en cada uno de los canales para cada una
de las 10 muestras tomadas. Como se podra observar en todos los canales, el nivel de RSSI
obtenido es muy similar entre ambas antenas, ya que el tag se encuentra a la misma distancia
de la antena 1 que de la antena 2, teniendo en cuenta que a la antena 1 hay que sumarle 1 dB
de coeficiente de correccién a la hora de procesar los datos.

A continuacion, se realizara la estimacion para cada uno de los canales.

5.1.1. Canal 1 (865,7 MHz)

La evolucion temporal de las RSSI obtenidas se aprecia en la siguiente figura.

RSSIs en funcion del tiempo
L4 ® L]

59¢ ¢ | | ¢ . ¢ *
| i i | i | i
| | i i i i i
| ] I | ] | I
595 | | i i | i s | i
| | i i i ! i i
—~ i | 1 ! | | i i
m ! ! ! ! ! ' ! !
© | | | | | I
— . . ! . . ® Antena 1 :
n 601 ¢ : ¢ : : JI ® Antena?2 :
v i i i i ] 7 T i
o i i i | i | i i
i i 1 ! | ! i i
-60.5 & ® : 0] ® ® [0} &
{
1
_61 . 1 1 1 . 1 1 1 1 ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
muestra

Figura 5.2. Evolucion de las RSSI del tag 1 en el canal 1

Pagina 59 de 117



Las distintas curvas de error monopulso junto a la funcién monopulso empleadas nos indican
que la estimacion del DoA se encuentra entorno al angulo 0°.

Funcion monopulso
15 T T T

e —— e ————
I ——— 7
— TN N
RN\
R\ ,

Funcién monopulso | —|
Error monopulso

05+

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
0(deg)

Figura 5.3. Errores monopulso del tag 1 en el canal 1

Se aprecia también que los valores monopulso de cada pareja de valores oscilan entorno al
valor 0, que es el valor que adquiere la funcion monopulso en el angulo 6 = Q°,

Valores monopulso
T T

0.15 | | | . | |
@
01p fa\\ -
\ / A
\ / \\
\ / o -
0.05L ° Q\ , [ @\ @ -
A / N / N P
4 / . / ~ e
\ /! \\ / \\ //
or \ / o o -
! I
Y I
vy
-0.05 & .
_0.1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
muestra

Figura 5.4. Valores monopulso del tag 1 en el canal 1
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En la siguiente captura del Workspace de MATLAB podemos ver las cifras exactas de los
distintos valores monopulso.

valores_monopulsoc =

0.1146 -0.0575 0.0575 0 0.1146 0.0575 0.0575 0 0.0575 0.0575

Figura 5.5. Valores monopulso exactos del tag 1 en el canal 1

Por ultimo, queda representar los distintos pseudoespectros angulares que se han obtenido,
que al igual que la funcion de error, presentard maximos donde la anterior tenia minimos,
justo en las DoA estimadas en este caso.

0 Pseudo-espectro angular

-15 |

_20 | | |
-100 -50 0 50 100

f(deq)

Figura 5.6. Pseudoespectros angulares para el tag 1 en el canal 1

Las distintas DoA estimadas exactas fueron las siguientes:

doa estimados =
2 -4 1 -1 2 1 1 -1 1 1

Figura 5.7. DoA estimadas para el tag 1 en el canal 1
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Podemos observar también los errores de estimacion cometidos graficamente, teniendo en
cuenta que el &ngulo en el que se coloco el tag es conocido.

Errores de estimacion en cada muestra

4 r
3,
2_

51t . [

w0
O,
1 ° ° ° ® °
2 . N ‘ ‘ ‘

0 2 4 6 8 10

muestra

Figura 5.8. Errores cometidos para el tag 1 en el canal 1

5.1.2. Canal 2 (866,3 MHz)

En este canal de frecuencia, se obtuvieron resultados analogos a los anteriores, debido a la
gran cercania entre las frecuencias de trabajo empleadas.

Comenzaremos como antes, representando la evolucion temporal de las RSSI obtenidas en
la adquisicion.

RSS.IS en fgnci()n del tiempo

S AR S S 2 S A A SR
i | i i | i i | i
' ! i ! ! i | ! i
' ! i ! ! i ' I i
-59.5 | : : : : : : ® Antena 1 :
—~ | i i i i i ® Antena2| |
o ' ! i ! ! i ! ! i
A= ! ! ! ! ! ! ! ! !
z OF L
w) I I i I I i I i 1
o i | i i | i i | i
! ! | ! ! | ! ! !
-60.5¢ ® ¢ ! ol 0] o U] : &
|
i
_61 1 1 1 1 1 1 1 ‘ ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
muestra

Figura 5.9. Evolucion de la RSSI del tag 1 en el canal 2
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Al igual que en el canal 1, la potencia de RSSI recibida entre las antenas difiere muy poco,
lo cual es buena sefial y un indicador de que el tag 1 se encuentra en el centro de la

La funcion monopulso empleada en este caso es la del canal 2 y las distintas funciones de

perpendicular.
error son las siguientes.
18 | | Funcién monopulso
1 T y —
= |
05 . )/. ~
0 “; . Funcion monopulso
/ — Emor monopulso
.«'/
05
_»-/-i-
A S | - | |
-100 -80 60 40 -20 0 20 40 60 80 100
flideg)
Figura 5.10. Errores monopulso para el tag 1 en el canal 2

Solo hemos obtenido dos curvas de error debido a que de entre los 10 pares de datos solo
hemos obtenido dos DoA diferentes. Esto queda reflejado en los distintos valores monopulso

obtenidos, donde solamente hay uno que difiere al resto.
Valores monopulso
012 T T T T T T T
®
0.11F A
! \\
01F ) !
! \
/ \
0.09 ! \
!
!
0.08 /! 1
1
!
0.07 - ! “—
! 3
/
A = e R = A = \)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
muestra
. Valores monopulso para el tag 1 en el canal 2
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Los valores, a priori, parecen ser mejores que en el canal 1, dado que son mas préximos al
valor 0, que se corresponde con 6 = 0°.

valores moncpulso =

0.0575 0.0575 0.0575 0.0575 0.0575 0.0575 0.0575 0.0575 0.1146 0.0575

Figura 5.12. Valores monopulso exactos para el tag 1 en el canal 2

Los distintos pseudoespectros angulares son coherentes con los resultados obtenidos.

Pseudo-espectro angular

_20 | | 1
-100 -50 0 50 100

¢(deg)

Figura 5.13. Pseudoespectros angulares para el tag 1 en el canal 2

Las distintos DoA estimadas para este canal empleando el tag 1, como era de esperar, son
mucho mas precisos.

doa estimados =

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 -1

Figura 5.14. DoA estimadas para el tag 1 en el canal 2
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Los errores de estimacion en este caso son bastante mas bajos que en el caso anterior como
podemos apreciar en la siguiente figura.

Errores de estimacion en cada muestra
19 [ [¢] [} ° ° )

09r

0 2 4 6 8 10
muestra
Figura 5.15. Errores de estimacién para el tag 1 en el canal 2

5.1.3. Canal 3 (866,9 MHz)

En este canal, comenzaremos también por la representacién de la RSSI recibida para cada
muestra por ambas antenas.

RSSIs en funcion del tiempo
® L4 ®

S5 SR S 5 0 2 A A B S
| i i | i i i i i
! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! i ! ! i ' I i
-59.5 - : : : : : : ® Antena 1 i
— i [ i i i i ® Antena 2 i
a1 ! ! i ! i i : ! i
= ! ! i ! | i ! ! !
e
w) i i i i i i i i i
i i | i i | i | | i
| ! i | ! i ! ! i
-60.5¢ o [G] U V] 0] m 0! : m
|
!
_61 1 1 1 1 1 1 1 ‘ ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
muestra

Figura 5.16. Evolucion de las RSSI para el tag 1 en el canal 3
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Los resultados obtenidos son exactamente los mismos que para el canal 2, no obstante, los
angulos de estimacién de llegada del tag seran diferentes debido a que emplearemos la
funcion monopulso correspondiente al canal 3 para hacer el procesado. Esta funcion, junto

con las funciones de error monopulso, se muestran en la siguiente figura.

Funcion monopulso

15 T T T

05—

— | | | | | | |

Funcién monopulso | —|
Error monopulso

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60
0(deg)

Figura 5.17. Error monopulso para el tag 1 en el canal 3

80 100

Los distintos valores monopulso se muestran en la siguiente figura. Al igual que para el canal

anterior, solo hemos obtenido dos valores diferentes para cada muestra.

Valores monopulso
T T

012 T T T T T T
&
0.11F I -
!
Iy
01r I" 1\ i
!
v
0.09 - Lo
0.08 /! -
IJ[ K
007 r ‘\-
! i
!
0.06 - r 5 = — - 4 | \0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
muestra

Figura 5.18. Valores monopulso para el tag 1 en el canal 3
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Exactamente, los valores monopulso obtenidos son los siguientes.

valores_monopulso =

0.0575 0.0575 0.0575 0.0575 0.0575 0.0575 0.0575 0.0575 0.114¢ 0.0575

Figura 5.19. Valores monopulso exactos para el tag 1 en el canal 3

El pseudoespectro angular obtenido en cada muestra esta vez varia por la razon mencionada
anteriormente. En virtud de los resultados, podemos concluir que en este canal se ha realizado

mejor estimacion que en los anteriores.

Pseudo-espectro angular

-10

-15 y

-20 '
-100 -50 0 50 100

0(deg)

Figura 5.20. Pseudoespectros angulares para el tag 1 en el canal 3

doa estimados =

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Figura 5.21. DoA estimadas para el tag 1 en el canal 3

A excepcion de una de las muestras, hemos obtenido un DoA de 0° para todos los casos.

En este canal, la estimacion se ha producido practicamente sin errores, a excepcion de una
de las muestras. Esto lo convierte, de momento, en el mejor canal de estimacion para este

tag.
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Errores de estimacion en cada muestra
oe ) [) [) ® o D

04 ¢
021
031
04 F

-05 -

Error(®)

-06 -

0.7 ¢

-0.8 -

-09r

A . . . .
0 2 4 6 8 10

muestra
Figura 5.22. Errores de estimacion para el tag 1 en el canal 3

5.1.4. Canal 4 (867,5 MHz)

El ultimo de los canales a comprobar para este tag es el de la frecuencia de 867,5 MHz. Se
procederd a la muestra de los resultados al igual que se ha venido haciendo para el resto de
canales. En primer lugar, se muestra la evolucion de las RSSI en el tiempo para cada par de
antenas.

RSS.Is en fgnci()n del tiempo

-59¢ ! . ® ® ® ® o

1 | | 1 I | 1

i | i i i i i

i ! ! ! ! ! !

1 | | | | | I

-595F ® ® : | i i i i i

! ! ! ! ! I ! ! I

— ! ! ! ! ! I ! ! I
o ! ! ! ! ! ! ' ! !
= sof i i i i i i | ® Antenal) |
0 i i i g [ i ® Antena 2 I
w i i i i i i 7 T i
i2 i | i i i i i | i
! ! i ! ! ! ! ! !

-60.5 - ! ! i ! i i i ! i

! ! ! ! ! I ! ! I

! ! ! ! ! I ! ! I

! ! ! ! ! I ! ! I

! ! ! ! ! ! ! ! I

-61@® -t 0} (i U L (i & iy &

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

muestra

Figura 5.23. Evolucion de la RSSI para el tag 1 en el canal 4

En este canal, se sigue obteniendo una RSSI mayor en la antena 2, lo cual es coherente con
la posterior correccion de ganancia digital.

Pagina 68 de 117



Las distintas funciones de error monopulso son las siguientes.

Funcion monopulso

15 T T T
———\
T\
1= t\\»*\\ -
~— —
Ny g ——————
T ——
AN T
2 e -
05 X / .
\\
\:\\
NS
0 Funcién monopulso | —|
Error monopulso
05— —
1 B —— | | | 1 | | | |
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

0(deg)
Figura 5.24. Errores monopulso para el tag 1 en el canal 4

Vemos que hay 2 valores diferentes de estimacion del angulo a pesar de tener 10 pares de
valores de RSSI. Habrd, por tanto, dos valores monopulso diferentes.

Valores monopulso
012 T T T T T T

4 o---90----0---0---0----0---9
H /

0.11
01r \ ! i,

009 B \ i _

I
-
-

0.08

0.07 A i -

0.06

4 5 6 7 8 9 10

muestra
Figura 5.25. Valores monopulso para el tag 1 en el canal 4

(SR
w B

valores_monopulso =

0.1146 0.0575 0.0575 0.1146 0.1146 0.1146 0.11486 0.1146 0.1146 0.1146
Figura 5.26. Valores monopulso exactos para el tag 1 en el canal 4
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Los distintos pseudoespectros angulares obtenidos se muestran en la figura 5.27.

Pseudo-espectro angular
T

_20 1 1 1
-100 -50 0 50 100

f(deg)

Figura 5.27. Pseudoespectros angulares para el tag 1 en el canal 4

Las direcciones de llegada estimadas de los tags también se han acercado mucho a los 0°
esperados. No obstante, como la RSSI obtenida en la antena 2 es mayor que la de la antena
1 incluso aplicando el coeficiente de correccion, el procesado monopulso nos estéa indicando
que el tag se encuentra mas en la zona angular positiva, que es la correspondiente a la antena
2.

doa estimados =

Figura 5.28. DoA estimadas para el tag 1 en el canal 4

Definitivamente, para este tag, el canal que mejor ha localizado angularmente su posicién
ha sido el canal 3. Ya que en el canal 4 hemos obtenido el siguiente error.
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] Er.rores de estimacion en cada muestra

A1f
A2
131
14t

A5+

Error(®)

-1.6 -

AT ¢

18-

191

v —_—
0 2 4 6 8 10
muestra

Figura 5.29. Errores de estimacion para el tag 1 en el canal 4

5.2. Localizacién angular del tag 2

Si recuperamos la figura 5.1 se puede observar que el tag del que nos disponemos a hacer la
estimacion de localizacion se encuentra en una zona angular negativa. Concretamente, se
espera un resultado de en torno a -10° en la DoA de este tag. Se procede al anlisis de
resultados en cada uno de los canales en las siguientes secciones.

5.2.1. Canal 1 (865,7 MHz)

Anélogamente al tag anterior comenzaré por mostrar la evolucion de las RSSI adquiridas
durante la ejecucion del experimento.

RSSIs en funcion del tiempo
® ® ®

62 b b4 ; ‘ 4 . ® * .

i | i i | i | | i

| | | | | | | | 1

6251 i i i i i i : ? i

! ! ! ! | ! ® Antena [

o | | | | | : ® Antena2 |
-] [ | | | | | 1 i

= °r | ? i | i i | i
@ i | i i | i | | i
s | i i | i | | i
1 1 1 1 1 i i 1 i

640 . . ° . . | . | |

| | 1

i i i

764-5 L L L L L é 1 ‘= ‘e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

muestra

Figura 5.30. Evolucion de la RSSI para el tag 2 en el canal 1
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Se observa que, en esta ocasion, el nivel de RSSI recibido por la antena 1 es mayor que en la
antena 2. Esto se debe a que el tag se encuentra en una zona angular negativa, hacia donde
apunta la antena 1, por lo tanto, la amplitud de sefial obtenida sera mayor desde esta antena.
Ademas de que habra que aplicar el coeficiente de correccion y la diferencia entre las RSSIs
sera mayor entonces.

Las funciones de errores obtenidas rondan el valor de los -10°.

15 Funcion monopulso
; I [

05—

Funcién monopulso | —|
Error monopulso

051

— | | | | | | | |
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
0(deg)

Figura 5.31. Funciones de error parael tag 2 en el canal 1

Los valores monopulso obtenidos, como era de esperar, también son negativos, ya que se
corresponden con angulos negativos de la funcién monopulso.

Valores monopulso
T T

_02 T T T T T T
)
\
025", 1
\
N
Y
03F N\ 1
\
\
?}———e———%}———{%———e\ e
-0.35 - AN ATy -
\\ // \\
o’ G -—-0
_04 1 1 1 Il 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
muestra

Figura 5.32. Valores monopulso para el tag 2 en el canal 1
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valores_monopulso =

-0.2263 -0.3323 -0.3323 -0.3323 -0.3323

-0.3323 -0.3825 -0.3323 -0.3825 -0.3825
Figura 5.33. Valores monopulso exactos para el tag 2 en el canal 1

Los distintos pseudoespectros angulares obtenidos, al igual que las funciones de error,
presentan un maximo en los valores de theta esperados.

0 Pseudo-espectro angular
1
I
5t f -
il |I
l; I\
‘1() .! nl\ 7
,xﬁ | ﬁ
/“//j h KH
S — — ) L -
P \ —— ]
20 + S~ — e
_25 1 1 1
-100 -50 0 50 100
f(deq)

Figura 5.34. Pseudoespectros angulares para el tag 2 en el canal 1

Los angulos en los que se ha localizado el tag para este canal se muestran en la figura 5. 31.

doa estimados

-6 -8 -8 -8 -8 -8 -9 -8 -9 -9
Figura 5.35. DoA estimadas para el tag 2 en el canal 1

Como se esperaba, los resultados son bastante proximos a -10°. Y el error cometido se
muestra a continuacion.
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Errores de estimaciéon en cadg muestra

151

25+

Error(®)

3571

4 . . . ‘ |
0 2 4 6 8 10
muestra

Figura 5.36. Errores de estimacién para el tag 2 en el canal 1

5.2.2. Canal 2 (866,3 MHz)

En el canal 2, los resultados han sido mas estables que para el resto de canales. Esto se
manifiesta en la evolucién de la RSSI recibida, que podremos ver en la siguiente figura, en
donde la proporcion entre la RSSI recibida por la antena 1 y la antena 2 practicamente se
mantiene a lo largo de todas las muestras.

RSSIs en funcion del tie;npo

-61.5¢ n _ n v

! i ! i

| 1 | 1

-62 - * : g * b : ® : :

| | E | | i i | i

_. 625} i | i | | : i | E
m | : i | ! : | - :
= ! ! i ! ! ! ' |
= 63l i : i i i : ® Antena 1 :
) i : ! ! ! i ® Antena 2 i
© 635k | i i i | i | i
| | E | | i i | i

-64¢ i ® i i ° E i ¢ E

| 1 | H | i

| i | : | !

64.5 e ' o o ' o« ¢ | -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

muestra

Figura 5.37. Evolucion de la RSSI para el tag 2 en el canal 2
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La funcion monopulso empleada en este caso es la del canal 2 y los distintos errores obtenidos
se corresponden con 6 = -10°.

Funcion monopulso

Funcion monopulso
Error monopulso

05

| | | | |
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
O(deg)

Figura 5.38. Errores monopulso para el tag 2 en el canal 2

Los valores monopulso que se han obtenido en esta ocasion también son negativos.

Valores monopulso
T

-0.32 . . .
@

\

-0.34 / T

-

-0.36 FA R -

038 ---o---8---G---4¢ \ o----9 I

04 r- Y 4 W B

T

—
-~

-

-0.42

_044 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6

muestra
Figura 5.39. Valores monopulso para el tag 2 en el canal 2

valores moncpulso =

-0.3825 -0.3825 -0.3825 -0.3825 -0.3825 -0.3323 -0.4305 -0.3825 -0.3825 -0.4305

Figura 5.40. Valores monopulso exactos para el tag 2 en el canal 2

Por ultimo, el pseudoespectro angular en este canal se muestra en la figura 5.41.
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-10

-15

-20

Pseudo-espectro angular
T

I

-100 -50 0 50 100
0(deq)

Figura 5.41. Pseudoespectros angulares para el tag 2 en el canal 2

Las DoA estimadas son, por tanto, bastante similares al valor esperado de -10°. Podemos
apreciar que el error de localizacion es practicamente nulo.

doa estimados =
-10 -10 -10 -10 -10 -9 -11 -10 -10 -11

Figura 5. 42. DoA estimadas para el tag 2 en el canal 2

Errores de estimacion en cadg muestra

08r
06
04r
02r

o] 3 [ ] ] [ ] L] [ ] L]

Error(°)

021

04t

B ‘ . P
0 2 4 6 8 10
muestra

Figura 5.43. Errores de estimacién para el tag 2 en el canal 2
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5.2.3. Canal 3 (866,9 MHz)

Procedemos a realizar los mismos pasos para el canal de frecuencia de 866,9 MHz. Como se
espera, la evolucién de las RSSI a lo largo de las distintas muestras tomadas no es muy
cambiante.

RSSIs en funcion del tiempo

-61.5¢ » ) . .

| 1 | ]

i i i i

-62 - L) i @ L) @ i @ i i

i i i i i i i i i

i i i i i i i i i

. -625F | ! i | i | i i i
ia) ! ! i i i i i ! i
2 | | i ! ! ! : i
= B83F ! : i | i ! ® Antenat| |
9 ! i : ! ! i ® Antena 2 i
© e35) | | i | | | | i |
i i E i | i i i i

64 ! ° i i ° ! i ® !

T o o s

| i i 1 ] 1

645 ® ' ® ® ' ° ® ' ®

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

muestra

Figura 5.44. Evolucion de la RSSI para el tag 2 en el canal 3

Se aprecia que la RSSI recibida por la antena 1 sigue siendo mayor que la de la antena 2.

Gracias a las funciones de error obtenidas, también se observa que la estimacion de posicion
angular del tag sera buena para este canal.

Funcion monopulso

1.5 T
1 - e
— 3\
. 7
g
- — Py
— E— A\ Jr o
05— ¥ ! ‘/“ -
A
/ Funcion monopulso
f Error monopulso
/
/
0 /
/
/
-0.5— - —
/
S
-
S
"
. - | | | | 1
=100 80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
f(deg)

Figura 5.45. Errores monopulso para el tag 2 en el canal 3
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Los errores monopulso siguen siendo, por tanto, negativos y para las 5 primeras muestras
presentan el mismo valor.

Valores monopulso
T

-0.32 . . .

®
-0.34 a .

s

-0.36 ! .

038¢---o----0----G---€ \ o----9 1
-04 - § / v

-0.42 \ ‘-

-0.44 ' ' ' ' '
1 2 3 4 5 6

muestra

Figura 5.46. Valores monopulso para el tag 2 en el canal 3

valores monopulso =

-0.3825 -0.3825 -0.3825 -0.3825 -0.3825 -0.3323 -0.4305 -0.3825 -0.3825 -0.4305

Figura 5.47. Valores monopulso exactos para el tag 2 en el canal 3

El pseudoespectro angular mostrara 3 valores diferentes para los tres datos distintos de valor
monopulso que se han obtenido.

0 Pseudo-espectro angular
T H T T

-10

-15

-20 ' ' '
-100 -50 0 50 100
0(deg)
Figura 5.48. Pseudoespectros angulares para el tag 2 en el canal 3
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La estimacion es bastante aceptable, aunque no tan buena como para el caso del canal 2, ya
que éstas presentaban un error de 1° como ma&ximo y en este caso los errores son de hasta
2°, como podemos apreciar en la figura 5.50.
doa estimados =
-10 -10 -10 -10 -10 -9 -1z -10 -10 -12
Figura 5.49. DoA estimadas para el tag 2 en el canal 3

Errores de estimacion en cadg muestra

151

Error(®)
o
w

o] 3 ® L] [ ] ® [ ] L]

_1 1 1 = 1 1 1
0 2 4 6 8 10
muestra
Figura 5.50. Errores de estimacion para el tag 2 en el canal 3

5.2.4. Canal 4 (867,5 MHz)

Para concluir con el procesado correspondiente a este tag, falta el dltimo de los canales de
frecuencia empleados a lo largo de todo el trabajo, el de 867,5 MHz. Para este canal, se prevé
que los resultados no seran tan precisos como en los anteriores, a juzgar por la evolucién de
la RSSI, la cual deberia ser mayor para la antena 1 en todo momento. A pesar de ello, la
estimacion de localizacion seguird siendo negativa para aquellas muestras en las que la antena
2 tiene mayor valor de RSSI, dado que a la antena 1 hay que aplicarle un factor de correccion
cuyo valor es mayor que la diferencia entre las RSSI de las antenas.
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RSSiIs en funcion del tie;npo

-89 1 i *
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Figura 5.51. Evolucion de las RSSI para el tag 2 en el canal 4

Las funciones de error, en este caso, seran diferentes para todas las muestras obtenidas, es
por ello que en la representacion aparecen 10 curvas diferentes.

) Funcion monopulso
I I I

05—

Funcién monopulso
Error monopulso
oL _
05— -
A | | | | | | | | |
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

0(deg)
Figura 5.52. Funciones de error para el tag 2 en el canal 4

Los valores monopulso seran también diferentes para cada adquisicion.
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0 Valores monopulso
T T T T T

T
I~ IRy
0.1 / e I 7

-0.2

T
-
-
-
1

-0.3 !
Y

T
-
1

051 \\ - Yoo Yoo

J A\

-06 o '
1 2 3 4 5 6 7 8 9

muestra
Figura 5.53. Valores monopulso para el tag 2 en el canal 4

—-

Exactamente, los valores son los siguientes.

valores monopulso =
-0.3323 -0.3825 -0.5603 -0.4305 -0.0575 -0.1148 -0.5985 -0.0575 -0.3323 -0.6342

Figura 5.54. Valores monopulso exactos para el tag 2 en el canal 4

Por altimo, las funciones de pseudoespectro angular seran tan inestables como ocurria con
las funciones de error.
Pseudo-espectro angular

0 T ||"\ I|I|;I T .

5

-10 1

-15

-20

_25 1 1 1
-100 -50 0 50 100

6(deq)

Figura 5.55. Pseudoespectros angulares para el tag 2 en el canal 4
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Se aprecia que la estimacion ha sido la peor en comparacion al resto de canales,
produciéndose un error bastante elevado para la mayoria de las muestras.

doa estimados =
-11 -12 -19 -13 -3 -4 -20 -3 -11 -21

Figura 5.56. DoA estimadas para el tag 2 en el canal 4

Errores de estimacion en cada muestra

12

Error(®)
N
°

muestra

Figura 5.57. Errores de estimacion para el tag 2 en el canal 4

5.3. Localizacién angular del tag 3

El ultimo de los tags que queda por analizar se trata del nimero 3, que se posicioné en la
franja de &ngulos positiva, exactamente a 10°. Como es de esperar, en cada uno de los canales
se recibié mas potencia por la antena 2 que por la antena 1, ya que ésta es la que apunta a
angulos positivos. Procedemos pues, al analisis en cada uno de los canales.
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5.3.1. Canal 1 (865,7 MHz)

La evolucion de las RSSI en este canal se mantuvo bastante estable para cada una de las
muestras obtenidas.

RSSIs en funcion del tiempo
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’ °
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g A T T A
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o Ol i i i i i i ® Antena 2 :
82 } i i i i i ; ! i
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muestra

Figura 5.58. Evolucion de las RSSI para el tag 3 en el canal 1

Las distintas funciones de error monopulso nos indican que la DoA del tag 3 en cada
muestra es préxima a los 10°.

Funcion monopulso

2 \ \
Funcién monopulso
Error monopulso
15— -
1 _
05— —
0l _
05 -
1 — 1 1 | | | | | |
-100 -80 60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

0(deg)

Figura 5.59. Errores monopulso para el tag 3 en el canal 1
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Los distintos valores monopulso obtenidos tienen valores positivos, correspondiéndose con
valores de theta positivos en la funcién monopulso.

Valores monopulso
055} I T
I
[
I
1 )
// \\ / \
05 ,7 i \
4 N ! \
s N I \
@ o f . fo>
N ! \ /
N ! \ 4
045} N / vl
\ ! vy
O----0---0---9© o]
0-4 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
muestra
Figura 5.60. Valores monopulso para el tag 3 en el canal 1
Siendo, los valores exactos los mostrados en la figura 5.61.
valores monopulso =
0.4762 0.5195 0.4762 0.4305 0.4305 0.4305 0.4305 0.5603 0.4305 0.4762
Figura 5.61. Valores monopulso exactos para el tag 3 en el canal 1
Los distintos pseudoespectros angulares, al igual que las funciones de error, nos indican que
la localizacién se ha estimado en un valor proximo a 10°.
0 Pseudo-espectro angular
I
{4
5+ HH | i
l |II-_ \.\\.
Vo __'\
710 i .JI l = -
/ ,: :“‘\ - _— |
) N |
-15 — R U,
e — —'i"'_ ] /"" -
20 | — ~ _
_25 1 1 1
-100 -50 0 50 100
0(deg)
Figura 5.62. Pseudoespectros angulares para el tag 3 en el canal 1
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Por altimo, queda mostrar cuéles han sido los angulos estimados (DoA) en cada una de las
muestras.

doa estimados =
11 13 11 9 9 9 g 14 9 11
Figura 5.63. DoA estimadas para el tag 3 en el canal 1

Se puede concluir que la estimacion coincide con lo esperado. No obstante, ha habido un
cierto error cometido todas las muestras que podremos ver a continuacion.

Errores de estimacion en cada muestra
[} ® ° <

-1e L ] ®

15

Error(°)

251

351

muestra

Figura 5.64. Errores cometidos para el tag 3 en el canal 1

5.3.2. Canal 2 (866,3 MHz)

En este apartado, se procede a mostrar los resultados obtenidos para el tag 3 en el canal de
frecuencia nimero 2, correspondiente a los 866,3 MHz.

Comenzamos, como hasta ahora, con la evolucion de las RSSI para cada muestra.
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RSSIs en funcion del tiempo
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Figura 5.65. Evolucion de las RSSI para el tag 3 en el canal 2

Como se espera, las distintas funciones de error monopulso no cambiaran mucho, ya que las RSSI
son bastante parecidas en cada uno de los casos.

Funcion monopulso

15 — - T T T
S D ﬁ\Lf\\
N
T \<;\*:¥\\\:\
1 \7:\\ :
05— -
oL _
Funcion monopulso
Error monopulso
05+ _
A — | | 1 | | | |
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
0(deg)

Figura 5.66. Errores monopulso para el tag 3 en el canal 2

Los valores monopulso obtenidos en esta ocasién son también positivos y tienen los

siguientes valores:

100
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Valores monopulso
044 T T T T T T

@-—-0C---Q @ P
042 -« / N o ;,_

0.4_ \ 7 kS # \ -

038}  O--- < ‘ -

0.36 '

034 \ -

0.32 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

muestra

Figura 5.67. Valores monopulso para el tag 3 en el canal 2

valores_monopulso =

0.4305 0.3825 0.3825 0.4305 0.4305 0.4305 0.3825 0.4305 0.3323 0.4305

Figura 5.68. Valores monopulso exactos para el tag 3 en el canal 2

Los pseudoespectros angulares obtenidos nos muestran que el tag se posiciond en una zona
positiva cercana a los 10°.

0 Pseudo-espectro angular

hY

-10

15 F / O

-20

e — -

_25 1 1 1
-100 -50 0 50 100

0(deg)
Figura 5.69. Pseudoespectros angulares para el tag 3 en el canal 2

Podremos ver mas claramente cuéles son los DoA estimados gracias al Command Window

de MATLAB.
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doa estimados =

Figura 5.70. DoA estimadas para el tag 3 en el canal 2

Como se puede observar, el error oscila entre los 2, 3 y 4° en el peor de los casos, pero la
estimacion es bastante precisa.

Errores de estimaciéon en cada muestra

36

34 r

Error(®)
(]
°
°
®

28

24 -

221

2 ‘ — ' o PR
0 2 4 6
muestra

Figura 5.71. Errores de estimacién para el tag 3 en el canal 2

5.3.3. Canal 3 (866,9 MHz)

El tercer canal, como ha venido sucediendo para los tags anteriores, suele tener mejores
resultados que el resto. Para este tag veamos cual ha sido la evolucién de las RSSI.
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RSSIs en funcion del tiempo
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Figura 5.72. Evolucion de las RSSI para el tag 3 en el canal 3

La funcion monopulso empleada para la estimacion en este caso ha sido la correspondiente

al canal 3, y se han obtenido las siguientes funciones de error monopulso.

Funcién ir
15 — T - T T
==
T
N \\5\\\
1 3 \:\\\\ |
\\
o5 —
ok _
Funcién monopulso
Error monopulso
-05— —
1 e — | | | | | |
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
0(deg)

Figura 5.73. Errores monopulso para el tag 3 en el canal 3

100
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Los valores monopulso obtenidos son los siguientes:

Valores monopulso
044 T T T T T

® /@———%}———Q\ o) ®
042 4 N S8 I
04 [ Ay ! \ # \\ I
T o ‘ I

0.36 L

034 \ -

0.32 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

muestra

Figura 5.74. Valores monopulso para el tag 3 en el canal 3

Los valores exactos se muestran en la figura 5.75.

valores_monopulso =

0.4305 0.3825 0.3825 0.4305 0.4305 0.4305 0.3825 0.4305 0.3323 0.4305

Figura 5.75. Valores monopulso exactos para el tag 3 en el canal 3

Finalmente, se procede a mostrar las distintas funciones de pseudoespectro angular, analogas
a las funciones de error monopulso obtenidas, asi como la DoA del tag 3.

0 Pseudo-espectro angular

I
5| i ]
N

-10

-15

-\""'k__

0 ] — e |

_25 ! ! 1
-100 -50 0 50 100

0(deg)

Figura 5.76. Pseudoespectros angulares para el tag 3 en el canal 3
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Como se habia previsto, en este canal la estimacion ha sido mas precisa que en cualquiera
de los canales previos que se han analizado en esta seccion.

doa estimados =
10 8 8 10 10 10 8 10 6 10

Figura 5.77. DoA estimadas para el tag 3 en el canal 3

Esto queda reflejado en la representacion del error cometido para cada uno de los pares de
RSSI analizados, donde en la mayoria de las muestras resulta ser nulo.

Errores de estimacion en cada muestra

3571

2571

Error(®)
[\
®
[ ]
o

15}

pp—MmM7M———— e ——&—o——— @
0 2 4 6 8 10

muestra

Figura 5.78. Errores de estimacion para el tag 3 en el canal 3

5.3.4. Canal 4 (867,5 MHz)

Como ocurre para el caso del tag 2, el canal 4 es el mas inestable de todos, presentando una
evolucion en la RSSI bastante variable en cada una de las distintas muestras.
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Figura 5.79. Evolucion de las RSSI para el tag 3 en el canal 4

Se puede apreciar que la amplitud de la sefial recibida por la antena 2 es menor en 4 de las
muestras adquiridas, por tanto, al aplicar el factor de correccién digital a la antena 1, la RSSI
de la antena 1 quedard muy por encima de la de la 2, provocando que la estimacion resulte
en angulos negativos. Este hecho se aprecia mejor si vemos los valores monopulso obtenidos,
ya que solamente seran positivos en 5 de las muestras, los cual ya nos da un margen de error
bastante alto.

Valores monopulso
@ T T T T T
x ]

04
03+ ! \\ 17
02 \ pa—
01r ! \ 7 \ ! 4
0F 3 ! \ ! i
-0.1 1 \ / \ b
\ ‘f
® O----0 O----0

_0-2 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

muestra

Figura 5.80. VValores monopulso para el tag 3 en el canal 4
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valores monopulso =

-0.1710 0.4305 0.1710 -0.1710 -0.1710 0.1710 0.1710 -0.1710 -0.1710 0.3825

Figura 5.81. Valores monopulso exactos para el tag 3 en el canal 4

Si ahora nos fijamos en la funcién monopulso empleada y las funciones de error obtenidas,
vemos que, tal y como se previd el minimo de error se encontrarad en una zona angular positiva
para 5 de las muestras y en una zona angular negativa para las otras 5 restantes.

Funciéon monopulso

15 T T
L B — _
§ -
./"
e
// I
05 / =
/
Yayd
W
~ 1".
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0 P —
e
.';‘
P / Funcién monopulso
g —— Error monopulso
05 S _
— /
P
) M I | | I
-100 -80 -60 40 -20 0 20 40 60 80 100
#(deg)

Figura 5.82. Errores monopulso para el tag 3 en el canal 4

Por Gltimo, se muestran los distintos pseudoespectros angulares, asi como las DoA obtenidas
para este canal.

Pseudo-espectro angular

0 . ' '
||| |1| I
(inl
5F |I| n'| l\ I |
ol ,—'\\ ]
ﬁ__,)? / \ﬁ; I
A5 f—o I N 1
-20 - — I
25 ' ' |
100 50 0 50 100
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Figura 5.83. Pseudoespectros angulares para el tag 3 en el canal 4
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doa estimados =
-5 10 2 -5 -5 2 2 -5 -5 8

Figura 5.84. DoA estimadas para el tag 3 en el canal 4

Como es de esperar, los errores cometidos en este canal son bastante elevados como podemos
ver en la representacion de los mismos.

Errores de estimacion en cada muestra
15@ [ [) )

10 -

Error(°)

o
®

muestra

Figura 5.85. Errores de estimacion para el tag 3 en el canal 4

5.4. Analisis general de los resultados

Tras haber realizado el procesado de datos y estimado la localizacion de los tags mediante el
sistema monopulso se pueden extraer varias conclusiones.

En primer lugar, es notable que el sistema monopulso funciona correctamente para la
localizacion de tags RFID pasivos, ya que en el capitulo anterior se comprob6 sobre los
valores que formaban la funcién monopulso, a modo de indicador. En esta ocasion se dispuso
dentro de la cdmara anecoica un conjunto de tags con angulos conocidos mediante calculos
trigonométricos y se han obtenido los resultados esperados para cada uno de ellos.

Por otro lado, cabe mencionar que los resultados obtenidos han sido diferentes para cada uno
de los canales y, en términos generales, la estimacion realizada en los canales 2 y 3 han sido
las que mejores resultados han dado, proporcionando un error bastante bajo.
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Capitulo 6. Conclusiones y lineas futuras

Este proyecto ha pretendido poner de manifiesto la posibilidad de aplicar técnicas conocidas,
como bien puede ser la monopulso, como solucion a las tecnologias de RFID+L. Queda
demostrado, en capitulos previos, que la localizacion de tags se realiza de forma exitosa
empleando antenas de panel y readers convencionales siempre y cuando sepamos procesar
correctamente los datos obtenidos y trabajemos bajo unas ciertas condiciones,
concretamente, dentro del Field of View. Por otro lado, el sistema implementado tiene otras
limitaciones, no solo el Field Of View, y una de las méas importantes es que la estimacion
solo puede realizarse cuando el tag y las antenas empleadas se encuentran a la misma
distancia a la que estaban cuando se adquirieron los diagramas digitales que dieron lugar a
las funciones monopulso. En cualquier otra situacién, los datos obtenidos pueden no
corresponderse con lo esperado.

También cabe mencionar que, con estos métodos de estimacion y adquisicion de datos, la
velocidad a la que se pueden localizar los tags es bastante rapida. EI software de adquisicion
de datos permite modificar a gusto del usuario la velocidad a la que se envian los pulsos por
ambas antenas y la obtencion de datos en el entorno de trabajo es casi inmediata. La gran
flexibilidad del lenguaje escogido para programar el Reader permite que podamos adaptarlo
a cualquier tipo de antenas y a cualquier frecuencia de trabajo que el lector RFID permita.
No obstante, debe tenerse en cuenta lo variantes que son los resultados dependiendo del canal
de frecuencia en el que se trabaje, por ejemplo, teniendo en cuenta la banda europea de
frecuencias, se ha concluido que los mejores canales de estimacion son los canales 2 y 3.

Por esas razones, se pueden plantear una serie de lineas futuras que pueden seguir con el hilo
de investigacion de este trabajo. Algunas de estas lineas pueden ser el desarrollo de un
software que sea capaz de adquirir los datos y procesarlos en tiempo real de tal forma que se
estime donde estd el tag. Esto podria implementarse siguiendo la misma filosofia de
comunicacion entre herramientas de trabajo que se ha planteado en el capitulo 2. Por otro
lado, analogo a lo que se ha realizado con antenas de panel y el procesado monopulso, se
podrian aplicar técnicas como MUSIC, basadas en la transformada de Fourier, que permiten
la estimacion de la direccion de llegada, empleando para ello Leaky Wave Antennas (LWA).
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Anexo |. Clases Java

I.1. MainServidor

package sockets.servidor;
import java.io.IOException;

import com.example.sdksamples.SampleProperties;
import com.mathworks.engine.EngineException;
import com.mathworks.engine.MatlabEngine;

import sockets.servidor.Servidor;

//Clase principal que hara uso del servidor
public class MainServidor
{
public static void main(String[] args) throws IOException, EngineException,
InterruptedException
{
String hostname = System.getProperty(SampleProperties.hostname);
String[] engines = MatlabEngine.findMatlab();
MatlabEngine matEng = MatlabEngine.connectMatlab(engines[0]);
Servidor serv = new Servidor(); //Se crea el servidor

System.out.println("Iniciando servidor\n");
serv.startServer(matEng, hostname); //Se inicia el servidor

1.11. Conexion

package sockets.conexion;

import java.io.DataOutputStream;
import java.io.IOException;
import java.net.ServerSocket;
import java.net.Socket;

public class Conexion
{

private final int PUERTO = 30000; //Puerto para la conexidn

private final String HOST = "localhost"; //Host para la conexion

protected String mensajeServidor; //Mensajes entrantes (recibidos) en el
servidor

protected ServerSocket ss; //Socket del servidor

protected Socket cs; //Socket del cliente

protected DataOutputStream salidaServidor, salidaCliente; //Flujo de datos
de salida
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public Conexion(String tipo) throws IOException //Constructor

{

if(tipo.equalsIgnoreCase("servidor"))

{
ss = new ServerSocket(PUERTO);//Se crea el socket para el servidor
en puerto
cs = new Socket(); //Socket para el cliente
}
else
{
cs = new Socket(HOST, PUERTO); //Socket para el cliente en localhost
en puerto 1234
}

}

I.111. Servidor

package sockets.servidor;
import java.io.BufferedReader;

import com.example.sdksamples.Config;
import com.mathworks.engine.MatlabEngine;
import java.io.DataOutputStream;

import java.io.IOException;

import java.io.InputStreamReader;

import sockets.conexion.Conexion;

public class Servidor extends Conexion //Se hereda de conexidn para hacer uso de
los sockets y demas

{

public Servidor() throws IOException{super("servidor");} //Se usa el
constructor para servidor de Conexion

public void startServer(MatlabEngine matEng, String hostname)//Método para
iniciar el servidor

{
try

{
int contador = 1;

System.out.println("Esperando..."); //Esperando conexidn

cs = ss.accept(); //Accept comienza el socket y espera una conexidn
desde un cliente

System.out.println("Cliente en linea");

//Se obtiene el flujo de salida del cliente para enviarle mensajes
salidaCliente = new DataOutputStream(cs.getOutputStream());
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//Se le envia un mensaje al cliente usando su flujo de salida
salidaCliente.writeUTF("Peticidon recibida y aceptada");

//Se obtiene el flujo entrante desde el cliente
BufferedReader entrada = new BufferedReader(new

InputStreamReader(cs.getInputStream()));

while((mensajeServidor = entrada.readlLine()) != null) //Mientras

haya mensajes desde el cliente

}

{
//Se muestra por pantalla el mensaje recibido
matEng.eval("pause('on')");
String angulo = String.valueOf(contador);
if (angulo.equals(mensajeServidor)) {
System.out.println("Estamos en el angulo
Config toma_datos = new Config();
toma_datos.main(contador, matEng, hostname);
matEng.eval("contador ="+angulo);
matEng.eval("pause('off')");
contador ++;

+ contador);

}

System.out.println("Fin de la conexidn");

ss.close();//Se finaliza la conexidn con el cliente

catch (Exception e)

{
}

System.out.println(e.getMessage());

1.1V. Config

package com.example.sdksamples;
import com.mathworks.engine.MatlabEngine;

public class Config {

public static void main(int angle, MatlabEngine matEng, String hostname)
throws Exception {

// TODO Auto-generated method stub

if (hostname == null) {

throw new Exception("Must specify the
+ SampleProperties.hostname +

property");
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int [] puertos = new int [2];
puertos[@] = 1;

puertos[1]=1;

double [] canales = new double [4];
canales[0]=865.7;

canales[1]=866.3;

canales[2]=866.9;

canales[3]=867.5;

double tiempo_ms= 400;

Start start = new Start();
start.angle = angle;
start.puertos=puertos;
start.canales=canales;
start.tiempo_ms= tiempo_ms;
start.matEng=matEng;
start.main(hostname);

1.V. Start

package com.example.sdksamples;
import com.impinj.octane.TagReportListener;
import com.mathworks.engine.MatlabEngine;

public class Start {
public static int angle;
public static double [] canales;
public static int [] puertos;
public static double tiempo_ms;
public static double [][] datos;
public static String hostname;
public static MatlabEngine matEng;

public static void main(String args) throws Exception {
// TODO Auto-generated method stub

// String hostname
String hostname

getHostname();
args;

HelloOctaneSdk hello = new HelloOctaneSdk();
TagReportListenerImplementation t = new

TagReportListenerImplementation();
int cuenta = t.cuenta;
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if (puertos[0]==1) {
if (canales[0]==865.7) {
hello.main(hostname,angle,

}

if(canales[1]==866.3) {
hello.main(hostname,angle,

}

if(canales[2]==866.9) {
hello.main(hostname,angle,

}

if(canales[3]==867.5) {
hello.main(hostname,angle,

}

if (puertos[1]==1) {
if (canales[0]==865.7) {
hello.main(hostname,angle,
canales[0],t);
}
if(canales[1]==866.3) {
hello.main(hostname,angle,
canales[1],t);
}
if(canales[2]==866.9) {
hello.main(hostname,angle,
canales[2],t);
}
if(canales[3]==867.5) {
hello.main(hostname,angle,
canales[3],t);

}
}

int size = 0;

tiempo_ms, puertos[@],

tiempo_ms, puertos[@],

tiempo_ms, puertos[0],

tiempo_ms, puertos[@],

canales[0],t);

canales[1],t);

canales[2],t);

canales[3],t);

tiempo_ms, puertos[1l]+1,

tiempo_ms, puertos[1l]+1,

tiempo_ms, puertos[1l]+1,

tiempo_ms, puertos[1l]+1,

for (int i = 1; i<=t.puerto.length; i++) {if(t.puerto[i-1]==1 ||

t.puerto[i-1]==2) {size++;}}

short resultado_puertos[] = new
String resultado_IDS[] = new Str
double resultado RSSI[] = new do
double resultado f[] = new doubl

short[size];
ing[size];
uble[size];
e [size];

for(int i =1;i<=size;i++) {resultado_puertos[i-1]=t.puerto[i-1];}

for(int i=1;i<=size;i++) {resultado IDS[i-1]=t.IDS[i-1];}

for(int i=1;i<=size;i++) {resultado RSSI[i-1]=t.rssi[i-1];}

for(int i=1;i<=size;i++) {resultad

short resultado_puertos_canall[] =
String resultado_IDS canall[] = ne
double resultado RSSI canall[] = n
double resultado_f_canall[] = new

o f[i-1]=t.f[i-1];}

new short[cuenta];
w String[cuenta];
ew double[cuenta];
double [cuenta];
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short resultado_puertos_canall2[] = new short[cuenta];
String resultado_IDS_canall2[] = new String[cuenta];
double resultado_RSSI_canall2[] = new double[cuenta];
double resultado f canall2[] = new double [cuenta];

short resultado_puertos_canal2[] = new short[cuenta];
String resultado_IDS_canal2[] = new String[cuenta];
double resultado_RSSI_canal2[] = new double[cuenta];
double resultado_f_canal2[] = new double [cuenta];

short resultado_puertos_canal22[] = new short[cuenta];
String resultado_IDS_canal22[] = new String[cuenta];
double resultado RSSI canal22[] = new double[cuenta];
double resultado f canal22[] = new double [cuenta];

short resultado_puertos_canal3[] = new short[cuenta];
String resultado_IDS_canal3[] = new String[cuenta];
double resultado RSSI canal3[] = new double[cuenta];
double resultado f _canal3[] = new double [cuenta];

short resultado_puertos_canal32[] = new short[cuenta];
String resultado_IDS_canal32[] = new String[cuenta];
double resultado RSSI canal32[] = new double[cuenta];
double resultado f canal32[] = new double [cuenta];

short resultado_puertos_canal4[] = new short[cuenta];
String resultado_IDS canal4[] = new String[cuenta];
double resultado RSSI canal4[] = new double[cuenta];
double resultado_f_canal4[] = new double [cuenta];

short resultado_puertos_canal42[] = new short[cuenta];
String resultado_IDS canal42[] = new String[cuenta];
double resultado RSSI canal42[] = new double[cuenta];
double resultado_f_canal42[] = new double [cuenta];

int cont1=0;
int cont12=0;
int cont2=0;
int cont22=0;
int cont3=0;
int cont32=0;
int cont4=0;
int cont42=0;

for(int i = 1; i<=size;i++) {
if(resultado f[i-1]==865.7 && resultado puertos[i-1]==1) {
if(contl<cuenta) {
resultado_puertos_canall[contl] = resultado_puertos[i-1];
resultado_IDS canall[contl]=resultado_IDS[i-1];
resultado_RSSI canall[contl]=resultado RSSI[i-1];
resultado_f _canall[contl]=resultado f[i-1];
contl++;}}
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if(resultado f[i-1]==865.7 & & resultado_puertos[i-1]==2 ) {
if(contl2<cuenta) {
resultado_puertos_canall2[contl2] = resultado_puertos[i-1];
resultado_IDS canall2[contl2]=resultado_IDS[i-1];
resultado_RSSI_canall2[contl2]=resultado RSSI[i-1];
resultado_f_canall2[contl2]=resultado_f[i-1];
contl2++;

}

for(int i=1;i<=size;i++) {
if(resultado f[i-1]==866.3 && resultado_puertos[i-1]==1) {
if(cont2<cuenta) {

resultado_puertos_canal2[cont2] = resultado_puertos[i-1];
resultado_IDS_canal2[cont2]=resultado_IDS[i-1];
resultado_RSSI_canal2[cont2]=resultado RSSI[i-1];
resultado_f_canal2[cont2]=resultado f[i-1];
cont2++;

}

if(resultado f[i-1]==866.3 && resultado_puertos[i-1]==2 ) {
if(cont22<cuenta) {
resultado_puertos_canal22[cont22] = resultado_puertos[i-1];
resultado_IDS_canal22[cont22]=resultado_IDS[i-1];
resultado_RSSI_canal22[cont22]=resultado RSSI[i-1];
resultado_f_canal22[cont22]=resultado_f[i-1];
cont22++;

}

for (int i=1;i<=size;i++) {
if(resultado_f[i-1]==866.9 && resultado_puertos[i-1]==1) {
if(cont3<cuenta) {
resultado_puertos_canal3[cont3] = resultado_puertos[i-1];
resultado_IDS canal3[cont3]=resultado_IDS[i-1];
resultado_RSSI_canal3[cont3]=resultado_RSSI[i-1];
resultado_f_canal3[cont3]=resultado_f[i-1];
cont3++;

}

if(resultado f[i-1]==866.9 && resultado puertos[i-1]==2 ) {
if(cont32<cuenta) {
resultado_puertos_canal32[cont32] = resultado_puertos[i-1];
resultado_IDS canal32[cont32]=resultado_IDS[i-1];
resultado_RSSI_canal32[cont32]=resultado RSSI[i-1];
resultado_f _canal32[cont32]=resultado f[i-1];
cont32++;
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}

for (int i=1;i<=size;i++) {
if(resultado f[i-1]==867.5 && resultado_puertos[i-1]==1) {
if(contd<cuenta) {
resultado_puertos_canal4[cont4] = resultado_puertos[i-1];
resultado_IDS canal4[cont4]=resultado_IDS[i-1];
resultado_RSSI_canal4[cont4]=resultado_RSSI[i-1];
resultado_f_canal4[cont4]=resultado_f[i-1];
contd++;
}
}

if(resultado f[i-1]==867.5 & & resultado_puertos[i-1]==2 ) {
if(cont42<cuenta) {
resultado_puertos_canal42[cont42] = resultado_puertos[i-1];
resultado_IDS_canal42[cont42]=resultado_IDS[i-1];
resultado_RSSI_canal42[cont42]=resultado RSSI[i-1];
resultado_f_canal42[cont42]=resultado_f[i-1];
cont42++;

double [][] datosmedida = new double [2*cuenta][15];

for (int j=0;7j<15;j++) {
for(int i = @0; i < cuenta; i++) {
if (j==0) {
datosmedida[i][j]=resultado_puertos_canall[i];

}

if (J==1) {
datosmedida[i][j]=resultado_f canall[i];

Yoo

if (J==2) {
datosmedida[i][j]=resultado_RSSI canall[i];

}

if(j==4) {
datosmedida[i][j]=resultado_puertos_canal2[i];

}

if(j==5) {
datosmedida[i][j]=resultado_f canal2[i];

Yo

if(j==6) {
datosmedida[i][j]=resultado_RSSI canal2[i];

o

if(j==8) {
datosmedida[i][j]=resultado_puertos_canal3[i];

}

if(j==9) {
datosmedida[i][j]=resultado_f canal3[i];

}
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if(j==10) {
datosmedida[i][j]=resultado_RSSI canal3[i];

}

if(j==12) {
datosmedida[i][j]=resultado_puertos_canal4[i];

}

if(j==13) {
datosmedida[i][j]=resultado_f_canal4[i];

}

if(j==14) {
datosmedida[i][j]=resultado_RSSI canal4[i];

}

}

//Estoy llenando todo lo referente a la antena 2

for (int j=0;7j<15;j++) {
for(int i = cuenta; i < 2*cuenta; i++) {
if (j==0) {
datosmedida[i][j]=resultado_puertos_canall2[i-cuenta];

}
if (J==1) {
datosmedida[i][j]=resultado_f canall2[i-cuenta];
Yoo
if (J==2) {
datosmedida[i][j]=resultado_RSSI canall2[i-cuenta];
}
if(j==4) {
datosmedida[i][j]=resultado_puertos_canal22[i-cuenta];
Yo
if(j==5) {
datosmedida[i][j]=resultado_f canal22[i-cuenta];
o
if(j==6) {
datosmedida[i][j]=resultado_RSSI canal22[i-cuenta];
}
if(j==8) {
datosmedida[i][j]=resultado_puertos_canal32[i-cuenta];
Yo
if(j==9) {
datosmedida[i][j]=resultado_f canal32[i-cuenta];
}
if(j==10) {

datosmedida[i][j]=resultado_RSSI canal32[i-cuenta];

}
if(j==12) {
datosmedida[i][j]=resultado_puertos_canal42[i-cuenta];

}
if(j==13) {
datosmedida[i][j]=resultado_f canal42[i-cuenta];
}
if(j==14) {
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)5")s

MHz) ',
MHz) ',
MHz) ',
MHz) ',

}

datosmedida[i][j]=resultado_RSSI canal42[i-cuenta];

//A continuacidn, se llama a Matlab y se le pasan los datos pertinentes

matEng.putVariable("datos_medida"+String.valueOf(angle), datosmedida);

matEng.eval("theta=-95:1:95;");

matEng.eval("[Pot_antenal_canall,Pot_antenal_canal2,Pot_antenal_canal3,Po
t_antenal_canal4,Pot_antena2_canall,Pot_antena2_canal2,Pot_antena2_canal3,Pot_an
tena2_canal4]=mediaRSSI_dBm(datos_medida"+String.valueOf(angle)+",theta("+angle+
"),Pot_antenal_canall,Pot_antenal_canal2,Pot_antenal_canal3,Pot_antenal canal4,P
ot_antena2_canall,Pot_antena2_canal2,Pot_antena2_canal3,Pot_antena2_canald);");

matEng.eval("plot(theta,Pot_antenal_canall,theta,Pot_antena2_canall,theta
,Pot_antenal_canal2,theta,Pot_antena2_canal2,theta,Pot_antenal_canal3,theta,Pot_
antena2_canal3, theta,Pot_antenal_canal4,theta,Pot_antena2_canal4, 'linewidth',0.7

matEng.eval("xlabel('Theta(deg)')");

matEng.eval("ylabel('Potencia en dB')");

'"Location', 'Best')");

matEng.eval("title('Diagramas de radiacién digitales')");
matEng.eval("axis([-95 95 -87 -40])");

//funcidén que mueve la mesa

matEng.eval("gira_mesa("+(angle-95)+",h)");

}

1.VI1. HelloOctaneSdk

package com.example.sdksamples;

import
import
import
import
import
import
import
import

import
import

public

com.
com.
com.
.impinj
impinj.
.impinj
com.
com.

com

com.

com

impinj.
.octane.
.octane.
.octane.

impinj
impinj

impinj
impinj

octane.

octane.

.octane.
.octane.
.octane.

AntennaConfigGroup;
AutoStartMode;
AutoStopMode;
ImpinjReader;
OctaneSdkException;
ReportConfig;
Settings;
TagReportlListener;

java.util.Arraylist;
java.util.Scanner;

class HelloOctaneSdk {
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public static void main(String hostname, int angle, double tiempo_ms, int
puerto, double canal,TagReportListenerImplementation t) throws
OctaneSdkException, InterruptedException {

ImpinjReader reader = new ImpinjReader();
// Conectamos con el reader

System.out.println("Connecting to
reader.connect(hostname);

+ hostname);

// Aplicamos la configuracidén deseada

Settings settings = reader.queryDefaultSettings();
ArrayList<Double> list = new ArrayList<>();
list.add(canal);
settings.setTxFrequenciesInMhz(1list);

ReportConfig report = settings.getReport();
report.setIncludeAntennaPortNumber(true);
report.setIncludeChannel(true);
report.setIncludePeakRssi(true);

// Antenas

AntennaConfigGroup ac = settings.getAntennas();
ac.disableAll();

ac.getAntenna((short) puerto).setEnabled(true);

// Aplicamos la nueva configuracion

reader.applySettings(settings);
reader.setTagReportListener(t);

// Comenzamos a transmitir, en este momento se realiza la llamada a
TagReportListenerImplementation para que éste quede a la escucha de los datos

devueltos por el tag
reader.start();
Thread.sleep((long) tiempo_ms);

//Paramos el reader y lo desconectamos:
reader.stop();

reader.disconnect();
System.out.println("Done");

I.VI. TagReportListenerlmplementation

package com.example.sdksamples;

import com.impinj.octane.ImpinjReader;
import com.impinj.octane.Tag;
import com.impinj.octane.TagReport;
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import com.impinj.octane.TagReportListener;
import java.util.List;
public class TagReportListenerImplementation implements TagReportListener {

public double [] rssi = new double [2000];
public double [] f = new double [2000];
public short puerto[] = new short[2000];
public String IDS[] = new String[2000];
int count = 0;

int count2=0;

int cuenta = 8;

@Override
public void onTagReported(ImpinjReader reader, TagReport report) {
List<Tag> tags = report.getTags();

for (Tag t : tags) {
System.out.print(" EPC: " + t.getEpc().toString());

if (reader.getName() != null) {
System.out.print(" Reader_name:
} else {
System.out.print(" Reader_ip:

+ reader.getName());

+ reader.getAddress());
}

if (t.isAntennaPortNumberPresent()) {
System.out.print(" antenna: " + t.getAntennaPortNumber());

}

if (t.isFirstSeenTimePresent()) {
System.out.print(" first: " + t.getFirstSeenTime().ToString());

}

if (t.isLastSeenTimePresent()) {
System.out.print(" last: " + t.getLastSeenTime().ToString());

}

if (t.isSeenCountPresent()) {
System.out.print(" count:

+ t.getTagSeenCount());
}

if (t.isRfDopplerFrequencyPresent()) {
System.out.print(" doppler: " + t.getRfDopplerFrequency());

}

if (t.isPeakRssiInDbmPresent()) {
System.out.print(" peak_rssi: " + t.getPeakRssiInDbm());

}

if (t.isChannelInMhzPresent()) {
System.out.print(" chan_MHz: " + t.getChannelInMhz());
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}

if (t.isRfPhaseAnglePresent()) {
System.out.print(" phase angle: " + t.getPhaseAngleInRadians());

}

if (t.isFastIdPresent()) {
System.out.print("\n fast_id: " + t.getTid().toHexString());
System.out.print(" model: " +
t.getModelDetails().getModelName());
System.out.print(" epcsize: " +
t.getModelDetails().getEpcSizeBits());
System.out.print(" usermemsize: " +
t.getModelDetails().getUserMemorySizeBits());

}

System.out.println("");
}

// En este punto leemos los datos que han venido de vuelta del tag y se
han captado por las antenas

rssi[count] = report.getTags().get(0).getPeakRssiInDbm();
puerto[count]= report.getTags().get(0).getAntennaPortNumber();
IDS[count] = report.getTags().get(0).getEpc().toString();
f[count] = report.getTags().get(0).getChannelInMhz();

count++;
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Anexo Il. MATLAB

I1.1. Cliente.m

o0

% Controlador de angulos de mesa giratoria y adquisicién de datos
close all;

clear all;

clc;

matlab.engine.shareEngine;

contador=0;
t=tcpip('localhost',30000, '"NetworkRole', 'client');
fopen(t);

%Establecemos la comunicacidén con la mesa giratoria e %inicializamos
el angulo

h = visa ('keysight', 'GPIBO::7::INSTR' );

fopen (h)

fprintf(h,'LD 1 DV'); % seleccionamos la mesa giratoria
angulo inicio=-95;

fprintf (h, ['LD' numZ2str(angulo inicio) ' DG NP GO'])

pause (10) ;

o)

% Llenar los vectores de potencias a 0 desde -95° a 95°
theta=-95:1:95;
Pot antenal canall=zeros (1, length
Pot antenal canal2=zeros (1, length
Pot antenal canal3=zeros(1l,length
Pot antenal canalé4=zeros(1l,length
Pot antena2 canall=zeros (1, length

(

(

(

.

14

theta))
theta))
theta))
theta));
theta));
))
))
))

’

’

’

theta
theta
theta

Pot antena2 canalZ2=zeros (1, length
Pot antena2 canal3=zeros (1, length
Pot antenaZ canalé4=zeros (1, length

’

A~ e~ o~~~ o~~~

14

o°

Bucle que donde 1 representa el angulo de medida, realiza la
conexidén con Java para la adgquisicidén de datos mediante la funcidn
"conexion.m"

o\°

o°

for i=1:191
conexion (i, t);
end

$Finaliza la conexidén con la mesa giratoria y con eclipse

fclose (h);
fclose(t);

Péagina 111 de 117



I1.11. Conexion.m

function conexion (dato, t)

data=string(dato) ;
fprintf (t, data);

end

11111, gira_mesa.m

%% Funcidén que hace girar la mesa a un determinado angulo que se le
pasa como argumento

function gira mesa(angulo, h)

disp(['Cambio de grados ',num2str (angulo)]);
fprintf(h,'LD 1 DV'") % Seleccionamos la mesa giratoria
fprintf(h, ['"LD ' num2str (angulo) ' DG NP GO'])
pause (5) ;
end
I1.1V. mediaRSSI_dBm.m
function

[Pot antenal canall,Pot antenal canal2Z,Pot antenal canal3,Pot ante
nal canald,Pot antena2 canall,Pot antena2 canal2,Pot antena2 canal
3,Pot antena2 canal4d] =

mediaRSSI dBm(datos medida,angulo,Pot antenal canall,Pot antenal c
anal2,Pot antenal canal3,Pot antenal canal4,Pot antena2 canall, Pot
_antena2 canal2,Pot antena2 canal3,Pot antena2 canal4)

Num RSSIs=20;

% RSSI media

theta=-90:1:90;

position = find(theta==angulo);
$Toma de datos del archivo
RSSIs canall=datos medida(:,3
RSSIs canalZ2=datos medida(:,7
RSSIs canal3=datos medida(:,1
RSSIs canalé4=datos medida(:,1
RSSIs canall=RSSIs canall';
RSSIs canal2=RSSIs canall2';
RSSIs canal3=RSSIs canal3';
RSSIs canal4=RSSIs canald';
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o

% Contemplamos la posibilidad de que se reciba un 0 como RSSI. En
ese caso, cambiamos dicho valor por el de la sensibilidad minima
que el reader es capaz de captar.
for i=1:16
if RSSIs canall(i) == 0

RSSIs canall (i)=-85;

end

if RSSIs canal2(i) == 0
RSSIs canal2 (i) = -85;

end

if RSSIs canal3 (i) == 0
RSSIs canal3(i) = -85;

end

if RSSIs canal4 (i) == 0
RSSIs canal4 (i) =-85;

end

end

RSSIs canall=RSSIs canall';
RSSIs canal2=RSSIs canal2';
RSSIs canal3=RSSIs canal3';
RSSIs canal4=RSSIs canald';

RSSIs canall puertol=RSSIs canall (l1:Num RSSIs);
RSSIs canal2 puertol=RSSIs canal2 (1l:Num RSSIs);
RSSIs canal3 puertol=RSSIs canal3 (1l:Num RSSIs);
RSSIs canal4 puertol=RSSIs canal4 (1:Num RSSIs);

RSSIs canall puerto2=RSSIs canall (Num RSSIs+l:length(RSSIs canall)
;éSIs_canal2_puerto2=RSSIs_canal2(Num_RSSIs+l:length(RSSIs_canall)
;éSIs_canal3_puerto2=RSSIs_canal3(Num_RSSIs+1:length(RSSIs_canall)
;éSIs_canal4_puert02=RSSIs_canal4(Num_RSSIs+l:length(RSSIs_canall)
)

$RSSI media

RSSIs canall puertol lineal=10."(RSSIs canall puertol/10);

RSSIs canall puertol Media dBm=10*10glO (sum(RSSIs canall puertol 1
ineal)/length(RSSIs_canall_puertol_lineal));

Pot antenal canall(position)=RSSIs canall puertol Media dBm;

RSSIs_canal2_puertol_lineal=lO.A(RSSIs_canal2_puertol/lO);

RSSIs canalZ2 puertol Media dBm=10*10gl0 (sum(RSSIs canal2 puertol 1
ineal)/length(RSSIs_canal2_puertol_lineal));

Pot antenal canal2(position)=RSSIs canalZ puertol Media dBm;

RSSIs_canalB_puertol_lineal=lO.A(RSSIs_canalB_puertol/lO);

RSSIs canal3 puertol Media dBm=10*10gl0 (sum(RSSIs canal3 puertol 1
ineal)/length(RSSIs_canalB_puertol_lineal));

Pot antenal canal3(position)=RSSIs canal3 puertol Media dBm;
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RSSIs canal4 puertol lineal=10."(RSSIs canal4 puertol/10);

RSSIs canal4 puertol Media dBm=10*10glO (sum(RSSIs canal4 puertol 1
ineal)/length(RSSIs_canal4_puertol_lineal));

Pot antenal canal4(position)=RSSIs canal4 puertol Media dBm;

RSSIs canall puerto2 lineal=10."(RSSIs canall puerto2/10);

RSSIs canall puerto2 Media dBm=10*10glO (sum(RSSIs canall puerto2 1
ineal)/length(RSSIs_canall_puertoZ_lineal));

Pot antena? canall(position)=RSSIs canall puerto2 Media dBm;

RSSIs_canal2_puerto2_lineal=lO.A(RSSIs_canalZ_puertOZ/lO);

RSSIs canalZ2 puerto2z Media dBm=10*10glO (sum(RSSIs canal2 puertoZ 1
ineal)/length(RSSIs_canal2_puerto2_lineal));

Pot antenaZ canal2(position)=RSSIs canalZ puerto2 Media dBm;

RSSIs canal3 puerto2 lineal=10."(RSSIs canal3 puerto2/10);

RSSIs canal3 puerto2 Media dBm=10*10gl0 (sum(RSSIs canal3 puerto2 1
ineal) /length (RSSIs canal3 puerto2 lineal));

Pot antena2 canal3(position)=RSSIs canal3 puerto2 Media dBm;

RSSIs canal4 puerto2 lineal=10."(RSSIs canal4 puerto2/10);

RSSIs canal4 puerto2 Media dBm=10*10gl0 (sum(RSSIs canal4 puerto2 1
ineal)/length(RSSIs_canal4_puerto2_lineal));

Pot antena2 canal4(position)=RSSIs canal4 puerto2 Media dBm;

end
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Anexo I11. Hojas de Caracteristicas

Far-Field RAIN RFID Antenna

68 MHz

Laird .

TRICAL CIFICATEONS

ELEC

The Far-Field panel antennas by Laind are circularly polarized providing reception and transmission of signals in
fhe B65-868 MHz frequency band. Land's industry renowned design methodology achieves maximum efficiency
and performance across the entire frequency band.

Both VEWR and axial ratios are excallent and allow the user to achieve the maximum performance for an
antenna of this type. The antennas are housed in a heavy duty radome enclosure that can be directly wall
mounted. An optional articulating mount allows either wall or mast mounting. The antennas are offered with an
integrated coax pigtail and a vaniety of connector types are available.

FEATURES AMD BEMEFITS

= Low profie =
= Extremely low WSWR and axial mtio =
»  Weather and UV resistant radome

Wide range of connector and cable opticns
Lefthand and rght-hand CF versions

Impin] Part Numbers

IPJ-A1000-EUAPI-A10D1-EL

LLalrd Part Numbars

SEESEPLISSRTHN/SSE58PRJSGRTH

Operating Fraquency (MHz) G5E65-858 MHZ
WIWR — Max 151
Galn (dBic) 8.5
Hominal Impadance (Chms) 50

Max Power - Amblent 25°C (W) 10

Polartzation Circular righit-hand or circular let-hand
Hartzontal Plane 3 dB Beamwidth s

Front-to-Back Ratio (dB) 16

Axlal Ratio (dB) z

MECHAMICAL SPECIFICATE

Dmensions — k2ngin x widih x haight — mm {Inches)

259K 259 X 34 (102 X 10.2 X 1.32)

Welght — kg {Ibs.) 0.91 {2.0)
Radome Material High strengih PC
Mount Style Threaded stud
Lightning Protection OC grounded

OMMEMNT AL SPECIFICATIONS
Cparating Temperature — *C [*F)

-25 10 +70"C {-13 to +158°F}

Environmental Rating

P 54

Materal Substance Compllance

RoHs compliant

\_,C‘.'N % _.I,I-A 1M

RADIATION PATTERM

Coax Pigtall, Rev THC Male 867 MHz
1PJ-A1001-EU1 I | _Coax Pighall, Rev TNC Male o T

'
Ty
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SCHWARZBECK MESS - ELEKTRONIK

An der Klinge 20 D-08250 Schonau Tel: 06228/1001 Fax.: (48)5228/1003

Mikrowellen Bikonusantenne SBA 9113
Microwave Biconical Antenna SBA 9112

r Lu

| Le .

m:l] T ' L!]

A
Technische Daten: Specifications:
Linear polarsierte Mikrowellen- Linear polarised microwave
Bikonus-Breitbandantenne biconical broadband antenna
Frequenzbereich: 500 MHz - 3 GHz Frequency range:
Anschluf: Buchse SQ0N Connector: female
Befestigungsrohr: Lr=560mm, d=22 mm Mounting tube:
Rasftring: Lr=190mm Index Ring:
Elementlange gesamt: Le =140 mm Element length fotal:
Elementdurchmesser: D =49 mm Element diameter:
Elementaufnahme: M4 Element fixture:
Isotropgewinn: tvp. -1.5.__+1.5 dBi Isofropic gain:
(600 MHz - 3 GHz)
Antennenwandiungsmali: 25 ... 41 dBim Antenna Factor:
SWR typ.: 1-4 SWR fyp..
Balun (verustam): 1:1 Balun (low lass):
Inversionssymmetrie: typ. = 0.2dB Imversion Symmetry:
(600 MHz - 3 GHz)

Mazx. Eingangsleistung: 200 Max. Input Power:
Halbwertsbreite E-Ebene: 80° - 50" Half-Power Beamwidth (E-plane):
Gewichit: 750 g Weight:
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