Systemy dla Internetu
Rzeczy (25)

Doktadna lokalizacja w pomieszczeniach
w standardzie Bluetooth v5.1

Techniki lokalizacji znajduja wiele zastosowan, co pokazuje system GPS. Niestety, nie pracuje on zbyt dobrze
w pomieszczeniach. Potrzebna jest technika doktadnej lokalizacji w pomieszczeniach obejmujaca sledzenie
obiektu i odnajdywanie wtasnego potozenia przez obiekt. Konsorcjum SIG (Bluetooth Special Interest Group)
opublikowato 28 stycznia 2019 nowa wersje specyfikacji Bluetooth v5.1. Wprowadza ona nowy standard lokali-
zacji o nazwie ,Direction Finding”. To rozwigzanie, przy pracy z bardzo mata moca, dostarcza danych w czasie
rzeczywistym z bardzo dobrym dopasowaniem do rozwigzan Internetu Rzeczy. Nadaje si¢ do obstugi zwyktych
telefonéw komoérkowych przy nieduzym uzupetnieniu sprzetowym pomieszczen.

Metody lokalizacji w pomieszczeniach
z uzyciem sygnatu radiowego osiggnely juz
stabilno$¢ i znane sg eksperymentalne i ko-
mercyjne systemy lokalizacji. Jednak typowo
ich opisy nie sg udostepnione.

W opisach czesto mylone jest pojecie tech-
niki z metodg. Na przyklad Bluetooth, Wi-Fi
oraz UWB (UltraWideBand) sg technikami
(technologiami) komunikacji radiowej, na-
tomiast RSSI (Received Signal Strength),
ToF (Time od Flight), TOA (Time of Arrival),
TDoA (Time Difference of Arrival), AoA (An-
gle of Arrival ) oraz AoD (Angle of Departure)
sg metodami okreslania polozenia. Razem
z odpowiednim sprzetem, algorytmami po-
zycjonowania, narzedziami programowymi
i ustugami sg one stosowane do tworzenia
koncowego produktu. Uzyskana wydajnos¢
i wlasnosci uzytkowe jak: doktadnos¢, sta-
bilnos¢, skalowalnoé¢, wszechstronnosc,
uzyteczno$é, kompatybilnosé, koszt itd.
- sg kombinacja wszystkich sktadowych. Po-
rownanie réznych sposob6éw lokalizacji w po-
mieszczeniach z uzyciem sygnatu radiowego
pokazano w tabeli 1.

Technologia UWB stosuje transmisje z bar-
dzo rozproszonym pasmem i bardzo krotkimi

Constant Tone Extension size units (8 ps each) —see note
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Rysunek 2. Formaty tonu ciggtego AoD CTE [1]

impulsami. UWB pozwala na stosowanie r6znych metod pozycjonowa-

nia. Uzyskiwane rezultaty sa dobre (lub bardzo dobre) przy wysokich

pomieszczeniach [12]

Quuppa
BLE/ AcA

Yes.

Yes ‘

Developed for positioning
| it

01-1m

Tabela 1. Poréwnanie metod radiowej lokalizacji

Beaconing
(RSSD)

No Some profiles

|
Accuracy 0.';—1 m ‘ OJ;I m ‘ 5-20 m 5-20 m
Resktme s w o w we
Tag power consumption Very low. Very High Low ‘ High High
Smartphone compatible - Y;s B No No - Yes 1T Ye; -
loT Gateway Yes | No No Yes No
Cost of setup Medium Medium ‘ Very High Medium Low
Cost of ownership I;ow Medium Very High Medium T Low
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kosztach i silnych obwarowaniach przepisami. Metoda ToF (Time
of Flight) okresla odleglos¢ pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem.
Przy kilku nadajnikach mozna metoda trilateracji (trilaterate) okresli¢
polozenie odbiornika. Metoda wymaga specjalnych uktadow, ktére
umozliwiajg bardzo precyzyjna synchronizacje czasows [9]. Prowa-
dzi to do dosy¢ wysokich kosztéw. I nie mozna zastosowac standardo-
wych telefoné6w komérkowych. Sposoby lokalizacji z uzyciem metody
pomiaru poziomu sygnalu RSSI sg proste, ale raczej zawodne.

Najwieksze odkrycie podczas poszukiwan dziatajacych rozwia-
zan lokalizacji to Quuppa [12]. Jest to nazwa finiskiej firmy, ktéra
po ponad 15 latach pracy opracowata metode AoA z zastosowaniem
transmisji Bluetooth [12]. Firma brala udzial w tworzeniu nowego
standardu przez konsorcjum SIG.
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Opis specyfikacji ,Direction Finding” R
jest zamieszczony w dokumencie Bluetooth
Core Specification v5.1 [1]. Ma on 2985 stron
oraz 28,863 MB. Nie jest fatwo poruszac sie
po tym dokumencie. Wewnetrznie jest po- w
dzielony na 8 wolumenéw (vol) a te na cze-

$ci (part). Numeracja rozdzialéw jest osobna

(X}

dla kazdej czesci. Dlatego wskazanie miejsca
w dokumencie musi by¢ bardzo doktadne. In-
formacje dotyczace AoA znajduja sie gtownie
w trzech miejscach: opis metody (p.281), opis
tonu ciaglego i prébkowania (p. 2733) oraz A
opis przelgczania anteny (p.2671).

W specyfikacji Bluetooth v5.1 zostaty
okreslone dwie metody doktadnej lokaliza- o s o
cji (Bluetooth Core Specification Version 5.1
| Vol 1, Part A, p.281) [1]:

*  Angle of Arrival (AoA): Kat odbioru

— okreslany jest wzgledny kierunek, z ktérego fala radiowa
nadawana przez pojedyncza antene dociera do matrycy anten.

*  Angle of Departure (AoD): Kat nadawania — okreslany jest

wzgledny kierunek, z ktérego fala radiowa nadawana przez
matryce anten dociera do pojedynczej anteny.

Wymagania metod sg w specyfikacji dosy¢ doktadnie okreslone.
Obie wymagaja (co najmniej) dwéch urzadzen BLE. Jedno urzadze-
nie musi mie¢ matryce anten (minimum dwie anteny) z przetacz-
nikiem. Urzadzenia musza obstugiwac specjalny pakiet transmisji
zawierajacy sygnal (ton ciagly). Jedno z urzadzen musi przy odbio-
rze specjalnego pakietu wykonywac probkowanie kwadraturowe.

Ton ciagty (CTE, Constant Tone Extension)
Urzadzenie BLE moze umozliwi¢ okreslenie kierunku nadajnika wo-
bec odbiornika poprzez transmisje pakietéw (direction finding ena-
bled packets) zawierajacych sygnat Constant Tone Extension (CTE).
Ton ciagly jest sekwencja samych jedynek, co oznacza modulacje
250 kHz (Bluetooth Core Specification Version 5.1 | Vol 6, Part B,
p-2733) [1]. Ton ciagly jest umieszczony na koncu pakietu, po CRC.
Ton ciagly nie podlega wybielaniu ((whitening). Pakiet zawiera in-
formacje o typie CTE, jego dtugos$ci oraz o rozmiarze szczeliny cza-
sowej. Ton ciggly moze mie¢ dtugosc od 16 ws do 160 s, ze skokiem
co 8 ps. Sg dwa typy tonu cigglego AoA oraz AoD.

Sa ré6zne formaty pracy z tonem cigglym typu AoA CTE:

*  Gdynadawany jest ton ciagly typu AoA, to nadajnik nie prze-

lacza anten (rysunek 1, géra).

*  Gdy odbiornik obiera ton ciagly typu AoA, to musi wykony-

wac przelgczanie anten (rys. 1, Srodek i dét).

Pierwsze 4 ws sg przeznaczone na okres bezpieczenstwa (guard).
Nastepne 8 s to okres odniesienia (reference period). Potem wystepuje
seria par szczelin czasowych (slot) przetaczania i prébkowania. Szcze-
liny czasowe moga mie¢ szerokos¢ 1 ps lub 2 ps. Organizacja tonu cia-
glego typu AoD CTE jest podobna jak dla odbiornika typu AoA CTE.

Sa rézne formaty pracy z tonem cigglym typu AoD CTE:

Gdy nadawany jest ton ciagly typu AoD, to nadajnik przelacza
anteny. Szczeliny moga mie¢ szerokos$¢ 1 ws (rysunek 2, pierwszy
z gory) lub 2 ps (rysunek 2, trzeci z gory).

Gdy odbierany jest ton ciggly typu AoD, to odbiornik wykonuje
prébkowanie (waznych) prébek w odpowiednich szczelinach cza-
sowych (rys. 2, drugi i czwarty z gory).

Prébkowanie kwadraturowe (1Q sample)

Prébkowanie kwadraturowe polega na uzyskiwaniu dwéch (pary)
proébek. Jedna warto$é jest ,w fazie” (In-phase), a druga ,,w przeciwfa-
zie” (Quadrature-phase). Przesuniete sg one o 90°. Te dwie wartosci
zawierajg informacje zar6wno o fazie, jak i amplitudzie sygnatu [5].
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Rysunek 3. Prébkowanie danych pakietu tonu ciagtego [9]
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Rysunek 5. Pomiar kata odbioru [1]
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Rysunek 6. Przesunigcie fazowe odbieranych sygnatow [10]
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Dla obu metod lokalizacji odbiornik musi wykonywa¢ préobko-
wanie kwadraturowe w oknie prébkowania. Okno prébkowania ma
1 ps i prébkowanie jest wykonywane 0,125 ps po poczatku okna
10,75 us dalej, co daje jedna prébke IQ (pare probek sygnatu). Préb-
kowanie jest wykonywane podczas okresu odniesienia, co daje 8
prébek 1Q, oraz podczas wszystkich szczelin czasowych préb-
kowania tonu ciaggltego. W zaleznosci od diugosci tonu ciaglego
daje to dodatkowo 2 do 72 prébki IQ dla szczelin 1 ps lub 1 do 37
probek IQ dla szczelin 2 ps (rys. 2). Prébkowanie musi sie odby-
wacé doktadnie w tych samych momentach czasowych szczelin
prébkowania, aby uzyskaé¢ wysokg jako§é¢ danych do pomiaru
kata. Odbiornik musi zebra¢ komplet prébek IQ dla co najmniej
jednego tonu ciagtego [1].

Rysunek jest ilustracjg najlepszego sposobu pokazania uzyska-
nia danych. I tak na rysunku 3 pokazano prébki ADC sygnaléw
z kanalu I oraz z kanalu Q [9]. Prébkowanie jest wykonywane
w spos6b ciagly z czestotliwoscig 4 MHZ (okres 0,25 ws). Dane
za czas 128 us sg zbierane do bufora. Na osi poziomej jest poka-
zany indeks probki ADC, gdzie indeks 0 (zero) przypada na po-
czatek okresu odniesienia (8 ps). Na okres odniesienia przypadaja
pierwsze 32 probki IQ. W tym obszarze sygnat wyglada jak prze-
bieg sinusoidalny. Od prébki 32 nastepuje przelaczanie anteny
i w sygnale wida¢ niecigglos¢. Czas ustalania sygnatu wynosi
0,25 ps. Dalej przez caly okres probkowania (szczelina préobko-
wania) sygnat jest stabilny. W nastepnym oknie czasowym jest
wykonywane przelgczanie na kolejng antene. I tak cyklicznie
do konca tonu cigglego.

Matryca anten
Urzadzenie BLE moze by¢ wyposazone w matryce anten (antenna
array) sktadajaca sie co najmniej z dwdch anten oraz sterowang przez
przetacznik [1] (Bluetooth Core Specification Version 5.1 | Vol 6, Part
A, p.2671). Urzadzenie przetacza anteny, gdy odbiera ton ciagly typu
AoA albo gdy nadaje ton ciggly typu AoD. Przelaczanie moze by¢ wy-
konywane tylko podczas okresu bezpieczenstwa oraz okresu przela-
czania. Moga by¢ rézne sekwencje przelaczania anten, ale podczas
okresu odniesienia musi pracowac pierwsza antena.

Dla czestotliwoéci okoto 2,4 GHz, uzywanej w transmisji standardu
BLE, dtugosc fali wynosi okoto 0,125 m. Maksymalna odlegtosé po-
miedzy antenami w matrycy to potowa diugosci fali [5].

Edge Gateway
Collects relative angle or IQ data from all locators

Performs triangulaton and trilateration
or passes the data to a position engine

Locator 1

Bluetooth AoA Locators
Receives special packets

Perform relative angle calculation or
transmit raw IQ data forward

Rysunek 8. Lokalizacja przestrzenna metoda AoA [4]
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Edge Gateway
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(x1,y1,21)

g
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Rysunek 7. Metoda kata nadawania (AoD, Angle of Departure) [1]

Metoda kata odbioru (AoA)

Odbiorczy uktad BLE nazywany lokalizatorem (locator) zawiera ma-
tryce anten oraz przetacznik (rysunek 4). Nadajnik (nazywany be-
acon lub tag) ma tylko jedng antene.

Bardzo uproszczony przyktad dziatania dla matrycy skladaja-
cej sig z dwdch anten pokazano na rysunku 5. Fala radiowa tonu
ciggtego typu AoA nadawanego przez nadajnik najpierw dociera
do anteny 1, a potem do anteny 2 odbiornika. Przesuniecie fazy od-
bieranego przez anteny sygnatu okresla odstep czasu (rysunek 6).
Przy stalej predkosci propagacji fal radiowych daje to dtugos¢ boku
trojkata prostokatnego przylegajacego do kata odbioru 6 (rys. 5).
W specyfikacji Bluetooth v5.1 jest podany bardzo podstawowy
sposéb estymacji tego kata [1]. Przy znanej odleglo$ci pomiedzy
antenami wystarczy do okreslenia kata odbioru 6 policzy¢ arcus
cosinus. Odbiornik wykonuje prébkowanie kwadraturowe i wyko-
nuje obliczenia kata odbioru.

W praktyce obliczenia sa duzo bardziej skomplikowane. Sygnat
odbierany jest suma réznych sktadowych zawierajacych fale opdz-
nione i silne fale odbite, zakt6cenia i zmiany polaryzaciji [5].

Rezultat obliczen jest wysylany do sieci, gdzie wykonywane sg ob-
liczenia pozycji. Oznacza to, ze operacje wymagajace wiekszego

Position

Engine

Locator 2

Position engine
« Collects relative angle or IQ data
Performs triangulaton and trilateration

= Additional intelligence
(zones, alerts, heat maps etc.)

Bluetooth AoA Asset
= Transmits special packets
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Bluetooth AoD Beaconse——————————— Beacon 1

= Transmits AoD beacons and additional data
such as absolute coordinates

Use AoD connectionless profile

Mobile
(x2,y2,22)

Rysunek 9. Pozycjonowanie przestrzenne metoda AoD [4]

poboru mocy sa wykonywane po stronie systemu sieciowego. Uklad
sledzony (tag) wymaga bardzo matej mocy zasilania.

Metoda kata nadawania (AoD)

W metodzie kata nadawania (AoD) role sig odwracaja w por6wnaniu
do metody kata odbioru (AoA). Teraz nadajnik zawiera matryce an-
ten oraz przetgcznik (rysunek 7), a odbiornik ma tylko jedng antene.

Fala radiowa tonu ciaglego typu AoD jest wyslana przez matryce
anten nadajnika. Okreslanie kierunku jest wykonywane na podsta-
wie op6znienia czasowego sygnalu nadawanego przez rézne anteny
matrycy nadajnika.

Teraz odbiornik wykonuje probkowanie kwadraturowe i doko-
nuje obliczenia kgta nadawania. Do tego potrzebne sg odbiornikowi
informacje o konfiguracji matrycy anten nadajnika. Smartfon moze
bardzo dobrze pracowac jako odbiornik.

Lokalizacja przestrzenna

Matryce anten moga by¢ r6zne zorganizowane. Najprostsza organiza-
cja to antena liniowa, gdzie anteny ustawione sg w jednej linii. Przy
zalozeniu, ze nadajnik i odbiornik sg umieszczone w jednej plasz-
czyznie, mozna okre§li¢ tylko azymut. W przypadku zastosowania
dwuwymiarowej matrycy anten mozna juz mierzy¢ azymut oraz
elewacje (dla potéwki sfery) [5]. Zastosowanie dwéch lub wigcej ma-
tryc anten umozliwia stosowanie metody triangulacji przestrzenne;j.

Lokalizacja w czasie rzeczywistym

Metoda kata odbioru (AoA) umozliwia realizacje bardzo doktad-
nego systemu lokalizacji w czasie rzeczywistym (RTLS - real-time
locating systems).

Sledzony obiekt wymaga standardowego urzadzenia Bluetooth
Low Energy z pojedyncza anteng i z obstuga standardu AoA. Moze
by¢ urzadzeniem z niskim poborem mocy i jednocze$nie obstugiwac
wszystkie inne funkcjonalnosci BLE.

Lokalizatory, zainstalowane w pomieszczeniach, musza by¢ wy-
posazone i obstugiwaé¢ matryce anten. Moga tez wykonywac oblicze-
nia kierunku. Dane z wszystkich lokalizatoréw Bluetooth sg zbierane
razem, np. sg wysylane do bramki sieciowej. Tutaj moga by¢ wyko-
nywane kolejne obliczenia np. triangulacji. Nastepnie obliczenia
lokalizacji wykonywane sg np. w chmurze obliczeniowej. Przyktad
takiego zorganizowania systemu RTLS pokazano na rysunku 8. Wy-
konywanie obliczen na surowych danych bezposrednio w miejscu
ich uzyskania pozwala na natychmiastowa weryfikacje tych da-
nych oraz zmniejsza wymagania na przepustowosc tgcza do wysy-
lania rezultatéw.

Mobile
(x1,y1,21)

Bluetooth AoD Mobile

Receives AoD beacons and additional data

Perform relative angle and position
calculation

e
Mobile
(x3,y3,23)

Pozycjonowanie w pomieszczeniach

Metoda kata nadawania (AoD) umozliwia realizacje bardzo doktad-
nego systemu pozycjonowania w pomieszczeniach (IPS — indoor
positioning systems). W systemach IPS sytuacja jest odwrotna niz
w systemach RTLS. Tutaj to samo urzadzenie BLE obiektu wyko-
nuje wszystkie obliczenia, lecz wymagania sprzetowe sg takie same.

Sledzony obiekt wymaga standardowego urzadzenia Bluetooth
Low Energy z pojedyncza anteng i z obstugg standardu AoD. Moze
jednoczesnie obstugiwac wszystkie inne funkcjonalnosci BLE. Na-
dajniki (beacon), zainstalowane w pomieszczeniach, musza miec
i obstugiwa¢ matryce anten oraz nadawac ramki AoD.

Przyktad takiego zorganizowania systemu IPS pokazano na ry-
sunku 9. Urzadzeniem realizujacym pozycjonowanie moze by¢
zwykty telefon komérkowy z obstuga algorytméw standardu
AoD. Uzytkownik systemu musi uzyska¢ dane o pozycji nadajni-
kéw. System IPS moze obstugiwaé jednoczesnie (dowolnie) wielu
uzytkownikow.

Realizacja matrycy anten

Praktyczna realizacje systemu pracujacego metoda AoA pokazuje
zestaw rozszerzen ,SimpleLink Angle of Arrival BoosterPack (BO-
OSTXL-AOA) firmy Texas Instruments [8]. Budowe zestawu po-
kazano na rysunku 10. Pracuje on razem z zestawem startowym
CC2640R2 tej firmy. Zestaw obstuguje specyfikacje Bluetooth 4.1,
lecz sposdb pracy jest bardzo zblizony do sposobu opisanego w spe-
cyfikacji Bluetooth v5.1 [1].

Plytka zestawu BOOSTXL-AoA zawiera dwie ortogonalne matryce
anten, kazda po trzy dipole. Anteny sg rozsuniete na odleglos¢ tro-
che wigksza niz %4 dlugosci fali. Kazda antena pokrywa teoretycznie
obszar o kacie £90°. Gdy matryce sa uzywane razem, to pokrywaja
kat +135° (gdzie pokrycie zachodzi na siebie dla 45° po kazdej stro-
nie). Kazdy dipol matrycy jest poprzez balun dolaczony do potroéj-
nego przelacznika, a nastgpnie podwdjny przelacznik jest dolaczony
do gniazdka antenowego procesora komunikacyjnego CC2640R2.

Na rysunku 11 pokazano ustawienie zestawu BOOSTXL-AoA
w komorze bezechowej. Nadajnik zostal umieszczony w odleglo-
$ci 2,8 m od odbiornika (matryc anten). Podczas testow zestaw BO-
OSTXL-Ao0A z antenami byl obracany tak, ze sygnal wejsciowy
przychodzit z kierunku przesunietego od —100° do 100° [8].

Ton ciagly AoA byl wysylany we wszystkich kanatach rozgtasza-
nia: 37, 38 oraz 39. Obliczenia kata nadawania byly wykonywane jako
srednia wynikéw dla trzech pakietéw dla tych trzech czestotliwo-
$ci. Doktadnos¢ pomiaréw kata w komorze bezechowej wynosi +4°.
Dobrze to obrazuje niezawodno$¢ pracy metody AoA oraz stabilnos$é
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Rysunek 10. Ortogonalne matryce anten zestawu BOOSTXL-AoA [8]

warunkéw pomiaru. Jednak préby przeprowadzane w otoczeniu  metra [4], 0,5 m [5] lub nawet wielu centymetréw [3]. Jednak zawsze
uzytkowym dajg zmiennos$é rzedu 20°. Dotyczy to obliczen bez zasto-  jest zamieszczane zastrzezenie, ze doktadnos$¢ bardzo zalezy od kon-
sowanego specjalnego filtru oraz bez technik ograniczania wptywu  kretnych warunkoéw pracy.
odbi¢ wielokrotnych. Doniesienia z innych badan tez potwierdzajg
stabilng prace, nawet w bardzo niekorzystnych warunkach [7]. Praktyczne realizacje

Za to informacje o doktadnosci okreslania odlegloéci nie sg zgodne.  Firma Silicon Labs udostepnia uktady scalone do obstugi technolo-
Wymienia si¢ dokladno$¢ pozycjonowania w granicach jednego gii Direction Finding specyfikacji Bluetooth 5.1 [4].

Anechoic RF chamber

RX on aturn table.
Rotates from -100° degrees to 100° degrees

jd3neeipawmmm
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Rysunek 11. Konfiguracja testowania zestawu BOOSTXL-AoA [8]
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Uktady BGM13S i BGM13P obstuguja standard Bluetooth 5 oraz rozsze-
rzenia AoA i GATT caching specyfikacji Bluetooth 5.1. Uktady SoC serii
EFR32BG13P Blue Gecko obsluguja standard Bluetooth 5 oraz rozszerze-
nia AoA, AoD i GATT caching specyfikacji Bluetooth 5.1. Najciekawszy
w serii jest uktad EFR32BG13P733F512GM48, ktéry umozliwia prace
dwuzakresowa w pasmie 2,4 GHz oraz w pasmie 169 MHz do 915 MHz
[11]. Firma udostepnia stos z obstugg Direction Finding oraz projekt re-
ferencyjny matrycy antenowej z plytka radiows [4].

Jednak na firmowym forum dyskusyjnym okazuje sie, ze to udo-
stepnianie jest tylko dla wybranych uzytkownikéw. Pelny dostep
do tych mozliwosci dopiero bedzie.

Pokaz wideo przygotowany przez firme Silicon Labs bardzo przekonu-
jaco uwidacznia mozliwosci nowej technologii lokalizacji (28.01.2019) [6].
Narysunku 12 zamieszczono obrazek z prezentacji okreslania kierunku
w czasie rzeczywistym. Zastosowano proste urzadzenie BLE (trzymane
w reku) oraz maty lokalizator (lezy na stole).

Prace badawcze
Firma Texas Instruments udostepnia projekt referencyjny TIDA-
01632 systemu przeznaczonego do lokalizacji kluczykéw samocho-
dowych [13]. Zastosowany zostal tam uklad scalony SimpleLink
CC2640R2F-Q1 ze specyfikacja ,automotive”. System realizuje me-
tode AoA z zastosowaniem tylko dwéch anten dipolowych (rysu-
nek 13). Do obliczen triangulacji i trilateracji jest wykorzystywana
firmowa biblioteka Real Time Locationing System (RTLS) Toolbox.
Obliczone warto$ci RSSI oraz kata sg wysylane poprzez tacze LIN
do systemu komputerowego samochodu. Plytka drukowana systemu
ma rozmiary 45,72 mm X 76,2 mm. System charakteryzuje sie bardzo
maltym poborem mocy do 24 pA (14 V) w stanie u$pienia.

Btad pomiaru kata obrotu systemu TIDA-01632 mierzony w komo-
rze bezechowej z wykorzystaniem wartosci

iej i 3 A 2 AoA_error — Phi
sredniej pomierzonej dla 13 r6znych kanatow on-emer=rnl

BLE pokazano na rysunku 14. Dla matrycy ]
dwéch anten dipolowych udato sie uzyskac
biad ponizej 10° dla katow w zakresie £80°.
Jest to duzo gorszy rezultat niz w przypadku 1
zastosowania ortogonalnej matrycy anten.

Pokaz wideo przygotowany przez firme

Avg(AoA_error)

Texas Instruments pokazuje mozliwosci no-
wej technologii lokalizacji (9.01.2019) [14].
Dwa systemy TIDA-01632 sq zamontowane 1
na drzwiach samochodowych (rysunek 15). s
Rezultat pozycjonowania kluczy trzymanych CEE
w reku jest widoczny w czasie rzeczywistym
na ekranie wiszacym na $cianie.

System lokalizacji

Sama metoda okreslania kierunku to za malo. Nowy standard okre-
§la tylko spos6b wysylania i odbierania sygnatu pomiedzy urza-
dzeniami. Potrzebne sg jeszcze zaawansowane algorytmy obrébki
danych, aplikacje przyjazne dla uzytkownika oraz zestrojenie ca-
losci do stabilnej i niezawodnej pracy.

Wszytko to oferuje Quuppa Intelligent Locating System [12]. Opra-
cowany po ponad 15 latach unikalny algorytm pozycjonowania
sprawdza sie¢ w wielu rozwigzaniach przemystowych. Firma oferuje
zaawansowane lokalizatory i znaczniki (tagi) oraz wiele pakietéw
programowych. System mozna zintegrowac¢ z dowolng istniejaca
infrastrukturg komunikacyjng. System zapewnia doktadnosc¢ loka-
lizacji do 10 cm z op6znieniem do 100 ms [12].

Kierunki rozwoju

Okazuje sie, ze wystepuje problem z podgladem pakietéw transmisji
CTE (tonu) z wykorzystaniem sniffera. Zwykle pakiety BLE sg wy-
sylane z wykonywaniem procedury wybielania (whitening — LFSR).

& ] ; |
(b i i s i

E3v2

Antenna 1 - - Antenna 2

o ° s

Rysunek 13. Ptytka systemu TIDA-01632 [13]
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Rysunek 15. Prezentacja pracy dwdch systemoéw TIDA-01632 w sa-
mochodzie [14]
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Réwniez firma Nordic Semicoductor oglosita 26.02.2019 inau-
guracje nowego uktadu scalonego nRF52811. Ma on rozszerzenie
sprzetowe pozwalajace na pelng obstuge standardu Bluetooth 5.1
Direction Finding. Nowy uktad ma zasoby podobne jak dotychcza-
sowy uklad nRF52810, jednak obstuguje wiele standardéw komu-
nikacji, jak wigkszy uklad nRF52840. Na razie dostepne sg probki
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uktadu tylko dla wybranych uzytkownikow. Wieksza dostepnosé
uktadéw oraz oprogramowanie firmowe do ich obstugi jest obiecane
po6zniej w roku 2019.

Specytikacja Bluetotth 5.1 to dopiero pierwszy, ale bardzo istotny
krok wprowadzania nowej technologii. Wymagane jest na przyktad
opracowanie nowych profili BLE do obstugi metod AoA oraz AoD.
Wedtug doniesien sa one w konicowej fazie tworzenia [3].

Mozliwosci zastosowania nowej technologii sg ogromne. Do jej
zastosowania wystarcza dotychczasowe telefony komérkowe i doda-
nie w wybranych pomieszczeniach kilku lokalizatoréw/nadajnikow.
Mozliwe bedzie uruchomienie doktadnych systeméw lokalizacji/po-
zycjonowania w szpitalach, centrach handlowych, na lotniskach,
w muzeach, magazynach itd.
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Politechnika Warszawska
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