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RESUM

La Radio Frequency IDentification (RFID) és una tecnologia que es basa en 1’extraccid
d’informaci6 d’objectes mitjangant ones de radio. Aquesta informacié esta continguda
dins unes etiquetes electroniques que si es troben dins el rang de cobertura d’un lector
RFID, aquest podra capturar-la. La tecnologia RFID és la base d’una prestatgeria
intel-ligent situada al UbiCA Lab[1] de la Universitat Pompeu Fabra[2] amb la qual
treballarem.

En aquests moments, només podem dir que aquestes etiquetes es troben dins 1’area de
cobertura de I’antena. El que nosaltres cerquem ¢s una localitzacio precisa que ens digui
on esta situada concretament. Per tant, el nostre objectiu sera solucionar aquesta
problematica el més acuradament possible i poder millorar la localitzacid.

Iniciarem la cerca d’un métode orientant-nos amb altres ja existents per poder garantir-
ne 1’exit. Continuarem prenent mesures de potencia i fase que ens proporciona el lector
per calcular la fiabilitat de les dades quan calculem localitzacions. Finalment, aplicarem
diversos métodes per trobar el més acurat, precis i ajustat al que nosaltres busquem,
basant-nos en les mesures anteriors. Els experiments realitzats amb el metode més
precis ens mostren que el tag es troba dins una area de com a maxim 30cm x i 10cmy.

De fet, trobar objectes en una prestatgeria d’una forma més precisa o bé localitzar
productes dins un armari son possibles aplicacions que millorarien el rendiment,
eficiéncia i productivitat d’industries on es faci inventari emprant aquesta tecnologia.

ABSTRACT

Radio Frequency IDdentification is a technology based on the extraction of information
of objects through radio waves. That information is into electronic tags that if they are
within the RFID reader coverture range, these will catch it. RFID technology is the base
of smart shelf which is located in the UbiCA Lab[1] of Pompeu Fabra University[2]
which we are going to work with.

At the moment, we only can say that these tags are into the antenna’s coverage area.
But what we are looking for is an accurate location which can say where is concretely
located. Therefore, our target is to solve that problem the more accurately possible and
improve the location.

We will start a research method guiding us with other ones that had been made in order
to guarantee the success. Then, we will continue taking power and phase measures that
are provided by the reader so as to calculate the reliability of the dates when we work
out locations. Finally, we will put on various methods so that we could find the most
accurate and suitable that we are finding, based on the previous measures. Experiments
with the most accurate method shows that the tag is located within an area of maximum
30cm x and 10cm y.



Finding objects in a shelf with a more accurate form or locating products into a
wardrobe would be possible applications that will improve the performance, efficiency
and industries productivity which use this type of technology.
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CAPITOL 1. INTRODUCCIO

1.1. CONTEXT

L’ 1% de la poblacié mundial[3] és cega. Totes aquestes persones s’enfronten dia a dia
a diversos obstacles que dificulten la seva vida; per exemple, un dels més comuns sera
la recerca de diversos objectes dins la seva llar. La persona cega s’aixeca de bon mati,
es planta davant de la seva prestatgeria plena de discs de musica i ha de recorrer mitja
prestatgeria per a trobar el seu disc preferit.

Una possible solucié seria la tecnologia RFID (Radio Frequency IDentification).
Aplicant la tecnologia RFID a aquest problema, la persona cega pot localitzar aquest
CD amb molta més rapidesa i precisio. Pot haver-hi un programa que amb 1’ajuda de la
tecnologia RFID li digui a la persona invident en quina part de la prestatgeria es troba el
seu disc. Fins ara la tecnologia RFID només aproxima aquesta localitzacio al camp que
abraga I’antena, ¢és a dir, I’objecte ha estat llegit per aquesta antena. El que volem
realitzar és un meétode per a ser el més precis possible en la localitzacié d’aquest
objecte, passar de donar com a resultat 1’objecte és llegit per I’antena A, a 1’objecte es
troba en el rang [X,y] centimetres on X,ye R dins del camp de I’antena A. Nosaltres el
que farem és treballar amb I’eix x iy, sobre el pla de la prestatgeria, amb només dues
dimensions. La nostra meta doncs, sera trobar un métode de localitzacio d’objectes
etiquetats que ens doni els resultats més precisos possibles.

Sent més especifics anem a numerar i descriure les diferents etapes del projecte:

1. Cerca dels diferents metodes de localitzacié de tags (etiqgueta RFID) on es
cercaran els diferents metodes ja documentats en articles per obtenir bons
resultats i garantir-ne 1’éxit.

2. Eleccid/realitzacio concreta del métode. Eleccié d’un métode o creacido d’un
meétode per a arribar a obtenir bons resultats, els més acurats possibles.

3. Analisis i proves amb el métode escollit. Realitzacié de proves amb el metode
seleccionat a la prestatgeria. Si les proves no fossin satisfactories ho
documentariem i tornariem al pas 2.

4. Comparaci6 dels diferents metodes i eleccid. Un cop obtinguts els diferents
meétodes els compararem i escollirem el que ens doni millors resultats.

1.2. LATECNOLOGIA RFID

RFID (Radio Frequency IDentification) és una tecnologia d’identificacio remota i sense
fils que compren d’un dispositiu anomenat reader (lector) connectat a un equip, que es
comunica amb unes etiquetes (tags) mitjancant una antena. Aquestes etiquetes contenen
un xip (amb informacid) que té una antena per a poder comunicar-se a través de la



radiofrequéncia amb el lector. A continuacio podem veure els diferents components de
la tecnologia i un esquema de com es relacionen.

- Reader (hardware)

Figura 1.1. AdvanReader-100.
http://keonn.com/images/stories/pdf/Keonn-AdvanReader-100-Data_sheet.pdf

(Ultima actualitzacio: 07/06/2014)

- Antena
Figura 1.2. Advantenna-p11.
http://keonn.com/images/stories/pdf/Keonn-Advantenna-pl1-Data_sheet.pdf
(Ultima actualitzacié: 07/06/2014)
- Tag

L TNESBNTIE

Figura 1.3. Passive Tag. http://keonn.com/. (Ultima actualitzaci: 07/06/2014)

- Esquema sistema RFID

Figura 1.4. Sistema RFID


http://keonn.com/images/stories/pdf/Keonn-AdvanReader-100-Data_sheet.pdf
http://keonn.com/images/stories/pdf/Keonn-Advantenna-p11-Data_sheet.pdf
http://keonn.com/

Les etiquetes que nosaltres utilitzarem sén etiquetes passives, és a dir, no necessiten
alimentacid electrica per funcionar. EI funcionament és el seglient, I’antena envia una
senyal al tag i aquest li respon amb un altre senyal. A partir d’aqui es calculen les
diferents dades com ara la potencia o la fase, amb les quals es basara el nostre projecte.

1.3. RANGS DE FREQUENCIES

Els sistemes RFID treballen en un rang de freqliéncies que van aproximadament dels
125 kHz fins als 5.8 GHz. Aquestes freqliencies estan classificades de la segtient forma:

« LF: 125 kHz - 134,2 kHz : baixa frequéncia (utilitzats a la logistica)

« HF : 13.56 MHz : alta frequéncia (utilitzada a la logistica i per al rastreig)

« UHF : 860 MHz - 960 MHz : ultra alta freqtiéncia (la que nosaltres emprarem)
» SHF : 2.45 GHz : super alta freqiencia (utilitzada per al seguiment d’objectes)

Per a veure-ho més clarament, la figura 1.5 ens mostra el rang de freqtiéncies que els
sistemes RFID poden utilitzar.

Electric Waves Radio Infra-red U Xray GammaRay
Waves

9kHz 30kHz 300 kHz 3000 kHz 30 MHz 300 MHz 3000 MHz 3000 GHz

VLF LF I MF HF I VHF UHF SHF ‘ EHF

5.8 GHz

125 kHz 13.56 MHz 2.45 GHz
134.2 kHz
433 and 860-960 MHz

Figura 1.5. Rang de freqiiencies.
http://www.centrenational-rfid.com
(Ultima actualitzacié 06/06/2014)

Finalment la figura 1.6. ens mostra 1’aspecte que tenen els diferents tags segons la seva
frequencia.

€ @ (Low Frequency)

& CD |

/,. N O (High Fréquency)

(ultra High
Frequency)

Figura 1.6. Diferents tag’s.
http://www.centrenational-rfid.com
(Ultima actualitzacié 06/06/2014)



http://www.centrenational-rfid.com/
http://www.centrenational-rfid.com/

1.4. PERQUE?

L’obtencio , la fiabilitat i el control de dades en temps real son els punts forts d’aquesta
tecnologia. Control d’alumnes, control de pacients d’un hospital, control d’inventari
d’una tenda, inddstries, entrega i recepcié de paquets, targetes de credit, passaports, i
mobils son alguns dels escenaris on la tecnologia RFID és aplicable. Pero 1’escenari on
realment ens interessa aplicar aquesta tecnologia és el de les persones discapacitades.

Al mon hi ha aproximadament 45 milions de cecs[3]. La majoria d’aquestes persones
tenen problemes a 1’hora de localitzar objectes. Per exemple, si ens trobem amb un
invident buscant un CD de mausica que vol escoltar en una prestatgeria, aquest hauria de
tocar cada CD de musica i amb 1’ajuda del codi Braille el localitzaria. Aplicant la
tecnologia RFID, aquesta persona cega podria localitzar amb precisié aquest CD que
busca. Utilitzant la tecnologia RFID volem trobar un metode de localitzacio el més
precis possible per a que faciliti aquesta localitzacié d’objectes a la persona cega en una
prestatgeria.

Amb la tecnologia RFID és possible que les persones cegues o amb cert grau de ceguera
tinguin un canvi de vida a millor, augmenti la seva confianca i els hi doni més control i
seguretat.

1.5. TREBALLS RELACIONATS

Introduccié

Diferents articles i treballs han estat presos com a referéncia per a dur a terme aquest
projecte com ara el treball de fi de grau d’en David Cortés realitzat 1’any 2013[14] o bé
articles del grup UbiCa Lab de la UPF com ara “Cricking: customer-product interaction
in retail using pervasive technologies.” [11] que es basa amb la interaccid persona —
prestatgeria, com també “Enhancing the shopping experience through RFID in an
actual retail store.” [12] i “STORE VIEW: pervasive RFID & indoor navigation based
retail inventory management. ” [13]

Seguidament, donarem a coneixer els diferents articles presos com a referencia que
contenen els diferents metodes per a trobar la ubicacio d’un objecte mitjancant la
tecnologia RFID. Cada article presenta un tipus o via diferent de métode segons 1’angle
d’arribada, el temps d’arribada, la poténcia d’arribada o la diferéncia de fase.

Angle d’arribada i diferéncia de fase

En aquest cas 1’article que hem agafat com a referéncia és “Two-dimension Localization
of Passive RFID Tags Using AOA Estimation”[5]. Els experiments que realitzen es
basen en un escenari de dues antenes separades per una distancia L. També introdueixen
un tag separat paral-lelament a una distancia D de les dues antenes. A partir d’aqui

-4-



s’agafa el punt mig de la distancia entre les dues antenes per trobar I’angle. Ho podem
veure a I’esquema segiient:

Figura.1.7. Diferéncia de fase. Imatge extreta de [’article en giiestio

Inicialment estudien les caracteristiques de la fase de la senyal rebuda del tag i realitzen
experiments per a veure que la fase rebuda varia linealment segons la distancia del tag
(R). Amb aix0 s’adonen que I’angle de la fase és sensible a la distancia R del tag. A
partir de I’escenari anterior demostren que la diferéncia de fase de dues antenes es pot
utilitzar per aproximar 1’angle d’arribada amb una bona precisio i trobar la direccio del
tag pero no la ubicacié exacta. Com a possible solucio es poden utilitzar quatre antenes,
en dos antenes es troba 1’angle del tag al seu punt de referéncia i després la posicio del
tag pot ser calculada utilitzant una triangulacio.

Temps d’arribada

En aquest apartat hem escollit un projecte realitzat per alumnes de la UPC on tracten
diferents métodes sobre la localitzacio. El projecte és “Accuracy evaluation of
probabilistic location methods in UWB-RFID Systems”[6]. En aquest projecte es troben
diferents métodes amb diferents técniques que impliquen ultra-wideband antennas,
wireless location, RFID Systems, etc. Nosaltres ens centrarem en la tecnologia RFID i
amb el métode que utilitza la diferéncia de temps d’arribada (TDOA). En primer lloc,
aquest metode necessita tres antenes per trobar una precisid acurada. L’escenari es
mostra a continuacio:

y =1f{x)
J,:ﬁﬁl READER,
e . {Bs yab
e P

READER,
(0.0)

Figura.1.8. Temps d’arribada. Imatge extreta de [’article en giiestio
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El que fa aquest métode primerament ¢és trobar el temps d’arribada de cada antena al
tag, és a dir, I’antena pregunta al tag per trobar el temps d’arribada. Després, cada
temps d’arribada obtingut és processat i s’obté la diferéncia de temps entre dues
antenes. A partir d’aquest resultat s’aplica la formula que relaciona aquest resultat amb
les distancies.

Riyv=c-1;,,=R;—R, = wf':-‘-’f -x)* + (y; _}’}Z—V'r(h -x)*+ (= ¥)?

On 1;; ¢és la diferéncia de temps d’arribada entre dues antenes i ¢ €s la constant de
velocitat de propagacio de la llum. A continuacio apliquen el meétode de Fang que té
com a objectiu trobar les coordenades X i y.

Poténcia d’arribada (Exemple A)

L’article escollit per veure com funciona un metode aplicat a la tecnologia RFID
emprant la poténcia és “MDS-based Localization Algorithm for RFID Systems”[7]. El
métode s’anomena MDS-RFID i consta de tres parts importants. Nosaltres ens
centrarem en el primer pas ja que és el que calcula les distancies entre els tags i
I’antena o antenes ates que amb aixo podem obtenir la localitzacié estimada dels tags.
Aix0 ho aconsegueixen mitjancant la potencia, aplicant la formula que relaciona

I’atenuacié de la senyal amb la distancia. Després d’una série de calculs aproximen la
A P L R L. , L
distancia a d(P) = 10 1on on n és I'exponent de pérdua de trajectoria, P és la potencia

rebuda 1 ¢ és una constant que s’aproxima de la segiient forma ¢ = Pt + Gr + Gt —
PL(d0) + 10nlog(d0) on Pt és la potencia de transmissio, Gr és el transmissor de
guany de l'antena, Gt és el receptor de guany de l'antena, n és I’exponent de pérdua de
trajectoria, dO és la distancia de referéncia i PL(d) és una variable aleatoria que descriu
la pérdua de trajecte mesurat en dB a una distancia d. Un escenari amb el qual ells
realitzen les proves és:

Figura.1.9. Poténcia. Imatge extreta de [’article en qiiestio

A partir d’aqui nosaltres podriem agafar com a referéncia inicial 1’antena 1 calcular el
punt x i y de cada tag ja que sol treballem amb un espai bidimensional.
El punt fort d’aquesta metode és que necessita poques antenes per al seu funcionament,
com a punt debil és que utilitza estimacions i que la mesura de la poténcia va variant.

-6-



Poténcia d’arribada (Exemple B)

Un altre article que utilitza la poténcia és “Localization Systems using Passive UHF
RFID”[8]. En aquest cas s’estudien les diferents técniques de localitzacié utilitzant la
poténcia com a base. Seguidament es proposa un métode d’aproximacid. Aquest metode
inclou una antena, un tag on la seva posicié no és sabuda i una série de n tag’s on les
seves posicions si que ho son. Partint que les posicions de I’antena i els n tag’s son
sabudes, I’antena interroga als n tag’s per aproximar la posicid del tag que es vol
localitzar. Després el métode n’elimina alguns que no sOn essencials per a la localitzacio
per a obtenir una millor precisio.

Conclusions

Com hem pogut observar, hi ha diferents combinacions i variants sobre métodes que
fan possible que tinguéssim varies opcions a 1I’hora d’afrontar el projecte. Després de
llegir diversos articles, una bona opcio seria jugar amb la diferéncia de fase segons
I’angle d’arribada ja que varis articles han trobat una precisio acurada de la localitzacio
del tag amb els seus experiments. També seria interessant aplicar la poténcia ja que
també s’obtenen resultats precisos. No hem de deixar de banda el temps d’arribada, que
a priori és el que extreu pitjors resultats, perd també pot ser una opcid.



CAPITOL 2. MATERIALS UTILITZATS

2.1. ESCENARI

L’escenari principal on es realitzaran les proves i s’aplicaran els métodes escollits és a
la prestatgeria intel-ligent del grup UbiCA Lab de la UPF. Aquesta prestatgeria consta
de la tecnologia RFID, és a dir, al seu darrera té les antenes connectades al reader per a
poder llegir tags.

Nosaltres ens centrarem inicialment en aplicar el metode en tres antenes i en una bloc de
la prestatgeria en concret. Aquesta prestatgeria estara marcada amb la seva longitud
[x,y] centimetres on x,ye R. A 1’esquema es pot veure tota la prestatgeria on a
representara I’eix de les x’s i b I’eix de les y’s (totes dues distancies conegudes).

o0 I
= ==
| | L | ——1

Figura 2.1. Esquema escenari

- Distancia a: 106cm
- Distancia b: 37cm
- Puntinicial (0,0)cm és representat amb vermell

Imatges reals de I’escenari:

Figura 2.2. Part posterior escenari Figura 2.3. Part davantera escenari



2.2. DISPOSITIUS

A continuacio passarem a descriure els diferents dispositius que utilitzarem durant el
projecte.

- Ordenador portatil amb el corresponent software i cablejat:
o Ordenador portatil amb sistema operatiu Linux
o Software AdvanNet per executar el lector, identificacio de dades i
creacio de csv (fitxer comma-separated values)
o Cablejat de xarxa per a connectar el lector al ordenador
- Lector
o Hardware AdvanReader-100
o Corresponent cablejat d’alimentacid 1 connexio a I’antena
o Documentacio: Data sheet[15]

E 4
Figura 2.4. AdvanReader-100 i cablejat connexié antena
- Antena

o Antena Advantenna-pl1

o Documentacio: Data sheet[16]

Figura 2.5. Advantenna-p11

- Etiqueta
o Tag passiu

BN

Figura 2.6. Tag passiu



CAPITOL 3. PROBLEMATICA | OBJECTIU

3.1. PROBLEMATICA

La problematica principal a I’hora de con¢ixer la posicié d’un objecte que conté
tecnologia RFID és saber la seva posicié exacta. Actualment només podem saber per
quina antena ha estat llegit 1’objecte. Aix0 vol dir que el camp que abraca I’antena no és
petit i per tant, I’objecte pot estar situat en diverses posicions i homés sabriem que ha
estat llegit per aquella antena. Per a solucionar-ho, cercarem diversos metodes que
acotin la posicio del tag mitjangant una area i ens quedarem amb el que retorni I’area
més petita.

3.2. OBJECTIU

L’objectiu principal d’aquest treball és trobar un métode que ens digui la posicié de
I’objecte mitjangant una area el més acurada possible. Per arribar a aquest métode
realitzarem proves de fiabilitat de les mesures que ens genera el lector i basant-nos amb
aquestes mesures aplicarem els diversos metodes per a veure quin ens dona millors
resultats.

3.3. DIFERENTS METODES

Els diferents métodes que presentem en aquest treball estan basats en les mesures de
potencia i fase que proporciona el lector en generar els fitxers csv’s amb les lectures. A
continuacid, mostrem una taula resum amb el nom del metode, caracteristiques i breu
descripcio.

Meétode Caracteristiques Descripcio
Metode 1 Sense tag de referencia Busca crear una area
Utilitza la potencia mitjancant la mitjana de la
potéencia i la desviacio
estandar en cada punt
Metode 2 Sense tag de referencia Busca la posicié del tag
Utilitza la poténcia mitjancant una formula
polinomica
Meétode 1 (Variacio) Amb un tag de referéencia ~ Busca crear una area

Metode 2 (Variacio)

Utilitza la potencia

Amb un tag de referencia
Utilitza la poténcia

mitjancant la mitjana de la
potencia i la desviacio
estandar en cada punt
Busca la posicié del tag
mitjancant una formula
polinomica
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Métode 3 Sense tag de referéncia Busca una area per I’eix de
Utilitza la fase les y’s amb la mitjana de la
fase en cada punt

Taula 3.1. Presentacio diferents metodes
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CAPITOL 4. PROVES

4.1. PROVES INICIALS

Objectiu

L’objectiu d’aquestes proves és mesurar la fiabilitat de les mesures d’RSSI (poténcia) i
PHASE(fase) del lector RFID (Radio Frequency ldentification) en funcié de la
distancia i orientacid respecte el punt mig de I’antena del lector. D’aquesta forma
podrem saber aproximadament quin valor d’RSSI i PHASE tindra aquella posici6 en
concret.

Escenari de proves

L’escenari contindra el seglient equipament:

1 ordenador amb el cablejat corresponent per a connectar-ho al lector
1 lector AdvanReader amb el seu software corresponent

1 antena P11 amb el seu cablejat per connectar-ho al lector

10 tag’s ordenats tal com mostra el seglient esquema a sobre un cartrd

25

20cm

24 13 26

k

01

12 11

\_/

23 21

~_

22
Figura 4.1. Esquema escenari proves inicials

L’esquema esta format per dos centres concéntrics. El primer cercle esta separat per 10
cm del punt central i el segon cercle té 20 cm de separacio sobre el punt central.
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Cada tag té un nom en concret (EPC — Electronic Product Code) segons la seva posicio
a I’esquema el qual estara compost pels segiients caracters hexadecimals DAF0 0000
0000 0000 0000 00XY on X és la posicio del cercle que pertany i Y és la posicio dins el
cercle. A ’esquema grafic anterior podem veure les dues ultimes xifres (XY) que falten
per acabar de completar el nom del tag.

A part d’aix0, el centre de I’esquema estara alineat amb el centre de 1’antena del lector.
Parametres

- Q=28 (valor de nimero d’slots a llegir per I’antena)
Filtre aplicat a I’arxiu connectors.xml = "DAF0.*$
ReadTime = 100ms

Cycles =500

Execucié de les proves

Les proves consistiran en executar la identificacio de la potencia i la fase, i allunyar
I’esquema 1 cm cada cop fins als 200cm, 1 a partir d’aqui avangar 10cm fins als 350cm.
Cada cop que s’executi la identificaci6é es tindra que generar un arxiu CSV (fitxer
comma-separated values) que contindra les dades que ens interessen.

Imatges de 1’escenari

Figura 4.2. (Estructura cartro) Figura 4.3. (Estructura antena)

En les dues imatges podem veure com queden les dues estructures de I’escenari de
proves, I’estructura de cartr6 (imatge esquerra) 1 estructura antena (imatge dreta).

Estructura antena (Fig. 4.3.): 29.5 cm des del centre del reader fins al terra (fletxa
blava).

Estructura cartré (Fig. 4.2.):

- Fletxa taronja: 29.5cm entre el centre del tag i el terra.
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- Fletxa verda: 20cm des del tag central fins els zag’s al segon cercle concéntric.

- Fletxa vermella: 10cm des del tag central fins els tag’s al primer cercle
conceéntric.

Imatge execucid, identificacid i creacié CSV’s

Fig.4.4. Creaci6 csv’s. En
aquesta figura podem veure a
la part esquerra com el lector
va llegint els diferents tag’s
amb la seva corresponent
poténcia i fase. A la part
dreta de la imatge es pot
veure com es generen els
fitxers csv.

Fotos durant les proves

Fig. 4.5.1. Estructura cartro, antena i lector. Fig. 4.5.2 Excecucio software i recull de dades
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.....

Fig.4.6, 4.7, 4.8. Fotografies preses des de diferent angles de l’escenari‘ .

Fitxers CSV’s

S’han obtingut un total de 215 fitxers .csv. Els primers 200 representen els primers
200cm. Els 15 restants representen les distancies 210cm, 220cm, 230cm... fins a 350cm.

Analisis de dades (part 1 — Mitjana i desviacié estandard)

Un cop obtinguts els fitxers CSV’s , hem creat un script amb Matlab (MATrix
LABoratory) per tal de recollir les dades de potencia i fase i realitzar grafiques per
observar-les i veure com es comporten les mesures al llarg de la distancia.

Per a fer-ho, 1 script segueix els segiients passos.

- Per acada arxiu .csv recull les dades de poténcia i fase de cada tag.

- Uncop té les dades, crea la mitjana de poténcia i fase per a cada tag en aquella
distancia concreta.

- Despres, normalitza les distancies de cada tag, és a dir, prenent com a referéncia
el centre de I’antena calcula la distancia d’aquest centre fins al centre del tag.

- Finalment, crea una grafica per a cada tag que conté la mitjana de les mostres
del tag en aquella posicié amb barres d’error (desviacio estandard en aquella
posicid). Aixi per a cada distancia mostra la mitjana amb la desviacio estandard
corresponent. Aixo ho fa per a cada tag i per les mesures de poténcia i fase.

Resultats de les proves RSSI (Exemple pel tag amb I’etiqueta DAF0 0000 0000 0000
0000 0001)

A continuaci6 podem veure el resultat de la grafica per a la poténcia.
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Figura 4.9. RSSI vs. Distancia - DAFO0...0001

En aquesta figura podem veure com evolucionen les mesures de la poténcia (Decibel-

milliwatts) al llarg de

la distancia on cada punt negre és la mitjana de totes les mostres

recollides 1 la barra de color magenta ¢és la barra d’error, és a dir, la desviacio estandard

en aquell punt.

Resultats de les proves PHASE (Exemple pel tag amb ’etiqueta DAF0 0000 0000 0000

0000 0001)

A continuaci6 podem veure el resultat de la grafica per a la fase.

DAF001 - PHASE (graus) vs. Distancia (cm) - Errorbars

DAF001 - PHASE (graus) vs. Distancia {cm) - Errarbars 180
180 [ [
160 160 F —
140 140
120 . 120
P @
% E 100 - i T
= 100 _ @ L —
o w e e
2 80 ] g 8r ] Eo=T — 1 mE;
: . : 1 F —
60 60F— —
40 af o
20 20 N
0 | ! ! ! . . ) 0 . . . . . . . . . )
0 a0 100 150 200 250 300 350 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Distancia {cm) Distancia (cm)

Figura 4.10. Fase vs. Distancia — DAF00001 Figura 4.11. Fase vs. Distancia — DAF00001(Zoom)

En aquesta figura podem veure com evolucionen les mesures de la fase (graus) al llarg
de la distancia on cada punt negre és la mitjana de totes les mostres recollides i la barra
de color magenta és la barra d’error, és a dir, la desviacio estandard en aquell punt.
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Analisis de dades (part 2 — Curve Fitting)

Un cop obtingudes les grafiques de la potencia hem passat a crear una funcid
polindmica de grau 9 que les representi. Aixo ho hem aconseguit mitjancant un script
amb Matlab que segueix els segiients passos:

- Per acada punt de la grafica (on aquest punt és la mitjana), si el punt no té valor
I’eliminem. (Aixo ho fem perqué la funcié que apliquem amb Matlab no accepta
no-valors.)

- Apliquem la funcio fit (curve fitting) amb Matlab.

- Dibuixem la grafica resultant.

Resultat d’aplicar el curve fitting per al tag DAF0 0000 0000 0000 0000 0001

A la figura segient podem veure com evoluciona la poténcia envers a la distancia, on
els punts blaus sén la mitjana de les mostres de la poténcia en aquella posicio i la corba
roja és la funcié polinomica corresponent de grau 9.

DAF001 - RSSI (dBm) vs. Distancia (cm) - Curve fitting
0 T T \ T T
- ¢ data
fitted curve
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Figura 4.12. Poténcia vs. Distancia — DAF00001 Curve Fitting

| obtenim també la funcid corresponent (entre paréntesis tenim els limits de confianca
d’aquesta funcid). Amb aquesta funcié podrem trobar, a partir d’'una poténcia a quina x
(distancia) es troba aquella poténcia:

Linear model Poly9:
f(X) = p1*X"9 + p2*x"8 + p3*X"7 + p4*x"6 +
P5*X"5 + PB*XM4 + pT*XA3 + p8*X2 + p9*x + p10
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl= 4.519e-18 (2.787e-18, 6.251e-18)
p2 = -7.521e-15 (-1.017e-14, -4.875e-15)
p3 = 5.251e-12 (3.558e-12, 6.944e-12)
p4 = -1.995e-09 (-2.583e-09, -1.406e-09)
p5 = 4.467e-07 (3.257e-07, 5.678e-07)

-17 -



p6 = -5.969e-05 (-7.467e-05, -4.471e-05)
p7= 0.004568 (0.003483, 0.005654)
p8= -0.1784 (-0.2211, -0.1357)

po=  2.489 (1.714, 3.265)

pl0=  -50.22 (-54.82, -45.62)

4.2. INTRODUCCIO ALS EXPERIMENTS

Un cop preses les mesures de fiabilitat de RSSI i Phase, i el analisis pertinents a cada
tag, passarem a aplicar els diferents metodes per a trobar el metode més precis.
L’escenari sera la prestatgeria intel-ligent com ja s’ha presentat a 1’apartat Escenari i els
tag’s 1 ’equipament seran els mateixos que hem emprat a les proves anteriors. A les
seguents fotografies es pot observar la part davantera on es realitzaran els experiments i
la posterior.

LERE AR AR T

Figura 4.13. Imatge davantera escenari Figura 4.14. Imatge antenes posterior

A la fotografia de I’esquerra podem observar en vermell I’area amb la qual treballarem.
A la de la dreta podem veure les tres antenes que utilitzarem per a realitzar els diversos
experiments. L’escenari amb el qual treballarem (part davantera de la prestategira) té
una area de 106cm d’amplada (eix de les x’s) 1 37cm de profunditat (eix de les y’s). A
partir d’ara, per presentar els diferents métodes utilitzarem una recreacié grafica de la
prestatgeria vista des de dalt, similar a la figura seglient:

ANTENA 3 ANTENA 2 ANTENA 1 X (0,0)
(65,0) em (40,0) o= (14,0) o= 106cm
Figura 4.15. Recreaci escenari Figura 4.16.Recreaci6 escenari real
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4.3. DIAGRAMA DE RADIACIO | ALTRES PARAMETRES

Abans de realitzar els experiments tenim que considerar diversos parametres que poden
afectar als resultats. En un escenari ideal, les mesures RSSI i Phase serien les mateixes
en el cada mesura de radi de 1’antena, perd aixd no és aixi, ja que el hardware no és
perfecte. Podem veure una il-lustracié (escenari ideal a I’esquera, real a la dreta):

l l

.
ANTENA 3 ANTENA 2 ANTENA 1 x 0,0) ANTENA 3 ANTENA 2 ANTENA 1 x (0,0)
(65,0) om (40,0) o= (14,0) o= (€5,0) o= (40,0) c= (14,0) o=

Figura 4.17. Radiacio ideal Figura 4.18. Radiaci6 real

El que volem representar és que en tot el radi verd (figura esquerra), tindria les mateixes
mesures de RSSI i Phase ja que és un escenari ideal. En un escenari real, durant tot el
radi vermell les mesures canviarien i durant tot el verd serien iguals. Aixo ho sabem
gracies al diagrama de radiacio de ’antena que es troba al data sheet[16], un document
del fabricant de I’antena que reuneix les caracteristiques i el funcionament. Aquest
angle és de 50 graus respecte a la vertical, llavors fent calculs obtenim el resultat
seguient:

AL N

ANTENA 3 ANTENA 2 ANTENMA 1 x (0,0) ANTENA 3 ANTENA 2 ANTENA 1 x (0,0)
(65,0) c= (40,0) c= (14,0) c= (65,0) em (40,0) = (14,0) e=

Figura 4.19. Camp radiacio antena Figura 4.20. Camp radiacio resultant antenes

Aquest resultats ens diuen que hem de treballar sobre el rang [20cm,60cm] i aixi les
mesures no variaran. Si apliquem el mateix sobre les altres dues antenes ens queda un
rang amb el qual podem treballar de [30,50] cm sobre 1’eix de les x’s (figura de la dreta
color rosa).

A part d’aquest problema, gracies a les grafiques i resultats de les proves incials ens
hem adonat, que les antenes treballen millor (els resultats son més fiables) si el tag es
troba separat (allunyat) de 1’antena, uns 20cm fins a 80cm.
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Per tant, els experiments els realitzarem sobre 34cm en el eix de les y’s i anirem movent
els tags sobre [30,50] cm sobre I’eix de les x’s.

Parametres
Cada un dels experiments realitzats en cada un dels métodes té els segiients parametres:

- Q=8 (valor de numero d’slots a llegir per ’antena)

- Filtre aplicat a I’arxiu connectors.xml = "DAF0.*$

- ReadTime = 100ms

- Cycles =50 (per aconseguir 50 lectures del tag per cada antena)

4.4. TRIANGULACIO CIRCULAR

Introduccié

La triangulacio circular sera la base de diversos métodes que veurem a continuacio,
concretament del métode 1 i 2 i combinacions que explicarem als posteriors capitols.

Objectiu

L’objectiu de la triangulaci6 circular €s trobar una o diverses interseccions mitjancant
dues o més circumferéncies. Nosaltres ho adaptarem al nostre escenari amb les seguents
caracteristiques:

- Mitjancant sis circumferencies centrades en una posicio fixa (dos
circumferencies per cada antena), trobarem una area que interseccioni amb les
tres arees obtingudes.

- El radi de cada circumferencia té relacié amb la potencia rebuda.

- Les mesures poden estar distorsionades a causa dels rebots de la senyal,
objectes, etc.

- Com més lluny esta el tag, més error de precisié tenim.

ANTENA 3 ANTENA 2 ANTENA 1 x 0,00

(65,0) cm (40,00 cm (14,00 cm
Figura 4.21. Interseccions arees triangulacio circular
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4.5. TRIANGULACIO CIRCULAR - METODE 1

Objectiu

Aguest métode esta basat amb les grafiques resultants extretes mitjangant I’analisi de les
dades (part 1). Es basa amb les mesures de la poténcia i amb un tag sense utilitzar-ne
cap altre com a referéncia. L’objectiu d’aquest métode és trobar una area el més acurada
possible que ens digui on esta el tag per mitja d’una poténcia que ens donara el lector
gracies a la lectura d’aquesta per tres antenes diferents. Els passos son els segiients.

- Pas 1. El tag a localitzar on la seva posici6 és desconeguda.

(72 |4

ANTENA 3 ANTENA 2 ANTENA 1 x (0,0)
(65,0) cm (40,0) cm (14,0) cm

Figura 4.22. Localitzaci6 tag metode 1

- Pas 2. Execucio, identificacio i creacioé d’un fitxer csv en concret per aquell tag.

- Pas 3. Valor de la mitjana del total de mostres de la potencia per a cada antena.

- Pas 4. A partir d’aquest valor observar la grafica corresponent a aquell tag.
Veure on intersecciona aquest valor contant la desviacio estandard de cada punt.

DAF001 - RSSI (dBm) vs. Distancia (cm) - Errorbars

3

RSSI (dBm)

1 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350
Distancia (cm)

Figura 4.23. Cerca radis metode 1 (part 1)

- Pas 5. Agafar el valor de la distancia més gran i més petit
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DAF001 - RSSI (dBm) vs. Distancia (cm) - Errorbars
-30
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Figura 4.24. Cerca radis métode 1 (part 2)

- Pas 6. Repetir el pas 4 i 5 per les altres dos antenes.
- Pas 7. Calcular la interseccié de les 3 arees resultants.

ANTENA 3 ANTENA 2 ANTENA 1 x (0,0)
(65,0) em (40,0) om (14,0) cm

Figura 4.25. Interseccid resultant metode 1
Resultats
A continuacio presentem els diferents resultats que hem obtingut.
Experiment 1
El tag DAFO 0000 0000 0000 0000 0001 esta situat a la posicio x = 30cm | y = 34cm.

Per a localitzar el tag executem el software AdvanNet per a crear el fitxer csv i
aconseguir les lectures del tag en qgliestio. Un cop obtingudes les lectures, calculem la
mitjana de la poténcia per a cada una de les antenes.

Seguidament, per cada mitjana RSSI obtinguda cerquem a la grafica de la poténcia de
DAFQ01 de les proves inicials, els radis per aquella mitjana de poténcia en questio.
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DAF001 - RSS! (dBm) vs. Distancia (cm) - Errorbars
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Figura 4.26. Cerca de radis — Exp 1

Els resultats obtinguts els representem amb una taula.

. [MitjanaRSSI

-44dBm 15cm 19cm
-45dBm 15cm 24cm
-49dBm 25cm 27cm

Taula 4.1. Resultats DAF00001- Experiment 1

Finalment ho representem amb un esquema grafic.

. TAG

st Area antena 3 P 1
-~ Area antena 2

Eix y (cm) <_Area antena|1

8- / s ——

3 Il |
Xo w0 @ 0 <« w0 & t 4

Eix x (cm)

Figura 4.27. Intersecci6 tres arees — Experiment 1
Experiment 2
El tag DAFO 0000 0000 0000 0000 0001 esta situat a la posicid x = 50cm | y = 34cm

Per a localitzar el tag executem el software AdvanNet per a crear el fitxer csv i
aconseguir les lectures del tag en qgliestio. Un cop obtingudes les lectures, calculem la
mitjana de la poténcia per a cada una de les antenes.
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Seguidament per a cada mitjana RSSI obtinguda, cerquem a la grafica de la potencia de
DAFO001 de les proves inicials, els radis per aquella mitjana de potencia en qestio.

DAF001 - RSS! (dBm) vs. Distancia (cm) - Errorbars
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Figura 4.28. Cerca de radis- Exp 2

Els resultats obtinguts els representem amb una taula.

. [MitjanaRSS|
-47dBm 15cm 26cm

-37dBm 13cm 15¢m
-43dBm 15¢m 22cm

Taula 4.2. Resultats DAF00001- Experiment 2

Finalment ho representem amb un esquema grafic.

Eix y (cm) ey

CUAred antena i

Eix x (cm)

Figura 4.29. Intersecci6 tres arees — Experiment 2
Conclusions

Com podem veure als resultats d’aquests dos experiments, 1’area d’interseccio de les
tres circumferéncies no és suficient per a localitzar el tag dins. Per tant, aquest métode
No ens serveix.
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4.6. TRIANGULACIO CIRCULAR - METODE 2

Objectiu

Aquest métode esta basat amb les grafiques resultants extretes mitjangant I’analisi de les
dades (part 2). L’objectiu d’aquest metode és trobar una area el més acurada possible
que ens digui on esta el tag mitjancant una poténcia que ens donara el lector gracies a la
lectura d’aquesta per tres antenes diferents aplicant-la a la formula extreta amb el curve
fitting. Aquest metode tampoc utilitza cap tag de referéncia. Els passos sén els segiients.

- Pas 1. El tag a localitzar on la seva posicié és desconeguda.

A N

ANTENA 3 ANTENA 2 ANTENA 1 ® (0,00
(65,0) com (40,0) cm (14,0) cm

Figura 4.30. Tag a localitzar metode 2

- Pas 2. Execuci0, identificacio i creacié d’un fitxer csv en concret per aquell tag.
- Pas 3. Valor de la mitjana del total de mostres de la poténcia per a cada antena.
- Pas 4. A partir d’aquest valor aplicar la formula polinomica de grau 9.

- Pas 5. Calcular la interseccid de les 3 arees resultants.

ANTENA 3 ANTENA 2 ANTENA 1 x (0,0}

(65,0) cm (40,0) cm (14,0) cm

Figura 4.31. Resultat area metode 2
Experiment 1
El tag DAFO 0000 0000 0000 0000 0001 esta situat a la posicié x = 30cm | y = 34cm

Executem el software AdvanNet per aconseguir les lectures del tag a localitzar i el fitxer
csv. Un cop obtingudes calculem la mitjana de la potencia per a cada antena. Llavors
per a cada mitjana RSSI apliquem la segtient formula.
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Linear model Poly9:
f(X) = p1*x"9 + p2*x"8 + p3*X"7 + p4*x"6 +
P5*XA5 + p6*xM + pT7*x"3 + p8*x"2 + p9*x + pl0

Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl= 4.519e-18 (2.787e-18, 6.251e-18)
p2 = -7.521e-15 (-1.017e-14, -4.875e-15)
p3 = 5.251e-12 (3.558e-12, 6.944e-12)
p4 = -1.995e-09 (-2.583e-09, -1.406e-09)
p5= 4.467e-07 (3.257e-07, 5.678e-07)
p6 = -5.969e-05 (-7.467e-05, -4.471e-05)
p7 = 0.004568 (0.003483, 0.005654)
p8= -0.1784 (-0.2211, -0.1357)
p9=  2.489 (1.714, 3.265)
pl0=  -50.22 (-54.82,-45.62)

I aplicant la formula sobre la mitjana de la potencia en cada antena tenim:
Antena 1 - 20.2cm de radi per una poténcia de -44dBm

Antena 2 - 21.92cm de radi per una poténcia de -45dBm

Antena 3 = 26.77cm de radi per una poténcia de -49dBm

A partir de les interseccions dels radis de les antenes es crea la seglent grafica on es pot
veure que el punt vermell és la posicio del tag real i els punts taronges la posicio
estimada del tag.

50

45+

40
Posicio tag (real)
B

0
Eix y (cm)
251

20k
Posicio estimada tag

Posicio estimada tag

0
-120 -100 -80 B0 -40 -20 ]

Eix x (cm)

Figura 4.32. Posicions tag’s experiment 1

Experiment 2
El tag DAFO 0000 0000 0000 0000 0001 esta situat a la posicié x =50cm | y = 34cm

Executem el software AdvanNet per aconseguir les lectures del tag a localitzar i el fitxer
csv. Un cop obtingudes calculem la mitjana de la potencia per a cada antena. Llavors
per a cada mitjana RSSI apliquem la segiient formula.

Linear model Poly9:
f(X) = p1*X"9 + p2*X"8 + p3*X"7 + p4*x"6 +
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P5*X"5 + p6*x™M + p7*X"3 + p8*x 2 + p9*x + pl0
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl= 4.519e-18 (2.787e-18, 6.251e-18)
p2 = -7.521e-15 (-1.017e-14, -4.875e-15)
p3 = 5.251e-12 (3.558e-12, 6.944e-12)
p4 = -1.995e-09 (-2.583e-09, -1.406e-09)
p5 = 4.467e-07 (3.257e-07, 5.678e-07)
p6 = -5.969e-05 (-7.467e-05, -4.471e-05)
p7 = 0.004568 (0.003483, 0.005654)
p8= -0.1784 (-0.2211, -0.1357)
p9=  2.489 (1.714, 3.265)
pl0=  -50.22 (-54.82,-45.62)

| aplicant la férmula sobre la mitjana de la poténcia en cada antena tenim:
Antena 1 - 24.36cm de radi per una poténcia de -47dBm

Antena 2 - 10cm de radi per una poténcia de -37dBm

Antena 3 = 19.33cm de radi per una poténcia de -43dBm

A partir de les interseccions dels radis de les antenes es crea la segiient grafica on es pot
veure que el punt vermell és la posicio del tag real i els punts taronges la posicio
estimada del tag.

50
45

40

Tag posicio real

e °

Eix y (cm)

5 Posicions estimades dels tags

—910 -0 20 80 -70 B0 -50 -40 -30 -0 -10 1]
Eix x (cm)
Figura 4.33. Posicions tag’s experiment 2
Conclusions

En aquests experiments ens hem adonat també que aquest métode no ens funciona ja
que la posicio estimada del tag dista molt de la posicio real.

4.7. TRIANGULACIO CIRCULAR - METODE 1 (Variacio)

Objectiu

A partir del metode 1 ara hi anem a afegir una variacié que sera afegir un altre tag on la
seva posicio sera coneguda. Concretament el tag a afegir sera el DAF0 0000 0000 0000
0000 0001. Els passos son molt similars amb els del metode 1:
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Pas 1. Els tag’s a localitzar on la posicié de DAF0 0000 0000 0000 0000 0001
és desconeguda i la del DAFO 0000 0000 0000 0000 0011 és coneguda.

Pas 2. Execucid, identificaci6 i creacié d’un fitxer csv en concret per aquells
tag’s.

Pas 3. Valor de la mitjana del total de mostres de la poténcia per a cada antena
en cada tag.

Pas 4. Com que sabem la posicio del tag DAFO0...0011, també sabem la potencia
en aquella posicio gracies a les proves inicials. Llavors restem la mitjana de la
potencia real amb la poténcia estimada i ens donara un valor.

Pas 5. Aquest valor (pas 4) li restem a la mitjana de poténcia estimada del tag
DAFO0...0001.

Pas 6. A partir d’aquest valor (pas 5) observar la grafica corresponent a aquell
tag. Veure on intersecciona aquest valor contant la desviacio estandard de cada
punt.

Pas 5. Agafar el valor de la distancia mes gran i més petit.

Pas 6. Repetir el pas 4,5 i 6 per les altres dues antenes.

Pas 7. Calcular la interseccio de les 3 arees resultants.

Experiment 1

DAFO...0001 situat a x = 50cm | y = 34cm (tag a localitzar on la seva posicié no la

sabem)

DAFO...0011 situat a x = 40cm | y = 34cm(tag a localitzar on la seva posicio si la

sabem)

Executem el software AdvanNet per obtenir les lectures dels dos tag’s. Seguidament
calculem la mitjana RSSI per a cada antena i tag. Com que ja sabem la posicié del tag
DAFO011 i per tant la seva poténcia (gracies a les proves inicials) fem la resta de la seva
poténcia real amb la mitjana de la potencia obtinguda. Amb aquest valor ajustem el
valor de la potencia del tag DAF001. Amb aquest nou valor de la potencia busquem els
radis com em fet al metode 1 sense variacio.

Els resultats obtinguts son els seglents:

Antena 1 - (DAFO0...0001) Mitjana RSSI pronosticada amb tag referencia = -63dBm

rl =28cm|r2 =79cm

Antena 2 - (DAFO0...0001) Mitjana RSSI pronosticada amb tag referencia = -48dBm

rl =16cm | r2 = 25cm

Antena 3 > (DAF0...0001) Mitjana RSSI pronosticada amb tag referéncia = -55dBm

rl =28cm|r2 = 69cm

Area total pronosticada (calculada a partir de les interseccions dels radis de les antenes):
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Figura 4.34. Posicions tag i area experiment 1

Experiment 2

DAFO...0001 situat a x = 50cm | y = 34cm (tag a localitzar on la seva posicié no la
sabem)

DAFO...0011 situat a x = 30cm | y = 34cm (tag a localitzar on la seva posicio si la
sabem)

Executem el software AdvanNet per obtenir les lectures dels dos tag’s. Seguidament
calculem la mitjana RSSI per a cada antena i tag. Com que ja sabem la posicié del tag
DAF011 i per tant la seva poténcia (gracies a les proves inicials) fem la resta de la seva
poténcia real amb la mitjana de la potencia obtinguda. Amb aquest valor ajustem el
valor de la potencia del tag DAF001. Amb aquest nou valor de la potencia busquem els
radis com em fet al métode 1 sense variacio.

Els resultats obtinguts son els seglents:

Antena 1 - (DAFO0...0001) Mitjana RSSI pronosticada amb tag referencia = -61dBm
rl =28cm|r2 =79cm

Antena 2 - (DAFO0...0001) Mitjana RSSI pronosticada amb tag referencia = -56dBm
rl =28cm | r2 = 74cm

Antena 3 - (DAFO0...0001) Mitjana RSSI pronosticada amb tag referencia = -60dBm
rl =28cm|r2 =79cm

Area total pronosticada (calculada a partir de les interseccions dels radis de les antenes):
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Figura 4.35. Posicions tag i area experiment 2

Conclusions

Com podem veure als experiments, el tag es troba dins 1’area resultant pero 1’area és
massa gran i encara no podem donar els resultats com a optims.

4.8. TRIANGULACIO CIRCULAR — METODE 2 (Variacid)

Obijectius

Aquest

métode es basa amb el métode 2 perdo amb la variacié d’afegir un tag de

referéncia on sabem la seva posicid 1 poténcia ja des d’un inici. Els passos son els
seglents.

Pas 1. Els tag’s a localitzar on la posicié de DAF0 0000 0000 0000 0000 0001
és desconeguda i la del DAF0 0000 0000 0000 0000 0011 és coneguda.

Pas 2. Execucio, identificacio i creacio d’un fitxer csv en concret per aquells
tag’s.

Pas 3. Valor de la mitjana del total de mostres de la poténcia per a cada antena a
cada tag.

Pas 4. Com que sabem la posici6 del tag DAFO...0011, també sabem la poténcia
en aquella posicio gracies a les proves inicials. Llavors restem la mitjana de la
potencia real amb la potencia estimada i ens donara un valor.

Pas 5. Aquest valor (pas 4) li restem a la mitjana de potencia estimada del tag
DAFO0...0001.

Pas 6. A partir d’aquest valor (pas 5) aplicar la férmula polinomica de grau 9.
Pas 7. Calcular la interseccio de les 3 arees resultants.

Experiment 1

DAFO..

.0001 situat a x = 50cm | y = 34cm
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DAFO...0011 situat a x = 30cm | y = 34cm

Executem el software AdvanNet per obtenir les lectures dels dos tag’s. Seguidament
calculem la mitjana RSSI per a cada antena i tag. Com que ja sabem la posicié del tag
DAFO011 i per tant la seva poténcia (gracies a les proves inicials) fem la resta de la seva
poténcia real amb la mitjana de la potencia obtinguda. Amb aquest valor ajustem el
valor de la potencia del tag DAF001. Amb aquest nou valor apliquem la formula
corresponent a DAFO01.

Linear model Poly9:
f(X) = p1*X"9 + p2*x"8 + p3*X"7 + p4d*x"6 +
P5*X"5 + p6* XM + p7*Xx"3 + p8*x 2 + p9*x + pl0
Coefficients (with 95% confidence bounds):

pl= 4.519-18 (2.787e-18, 6.251e-18)

p2 = -7.521e-15 (-1.017e-14, -4.875¢-15)

p3= 5.25le-12 (3.558e-12, 6.944e-12)

p4 = -1.995¢-09 (-2.583e-09, -1.406e-09)

p5= 4.467e-07 (3.257e-07, 5.678e-07)

p6 = -5.969e-05 (-7.467e-05, -4.471e-05)

p7 = 0.004568 (0.003483, 0.005654)

p8= -0.1784 (-0.2211,-0.1357)

p9 = 2489 (1.714, 3.265)

pl0=  -50.22 (-54.82, -45.62)
| aplicant la férmula sobre la mitjana de la poténcia en cada antena tenim:
Antena 1:
DAF011: Mitjana RSSI obtinguda: -43dBm | Mitjana RSSI real: -53dBm
DAF001: Mitjana RSSI obtinguda: -49dBm | Mitjana RSSI pronosticada: -59dBm
DAF001: Radi real: 49.5cm | Radi pronosticat: 42cm
Antena 2:
DAF011: Mitjana RSSI obtinguda: -33dBm | Mitjana RSSI real: -53dBm
DAF001: Mitjana RSSI obtinguda: -36dBm | Mitjana RSSI pronosticada: -56dBm
DAF001: Radi real: 35.5cm | Radi pronosticat: 36.25cm
Antena 3:
DAF011: Mitjana RSSI obtinguda: -51dBm | Mitjana RSSI real: -57dBm
DAF001: Mitjana RSSI obtinguda: -41dBm | Mitjana RSSI pronosticada: -47dBm
DAFO001: Radi real: 37cm | Radi pronosticat: 24.38cm

A partir de les interseccions dels radis de les antenes es crea la segiient grafica on es pot
veure que el punt vermell és la posicio del tag real i els punts taronges la posicio
estimada del tag.
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Figura 4.36. Posicions tag’s experiment 1

Experiment 2
DAFO...0001 situat a x = 30cm | y = 34cm

DAFO...0011 situat a x = 50cm | y = 34cm

Executem el software AdvanNet per obtenir les lectures dels dos tag’s. Seguidament
calculem la mitjana RSSI per a cada antena i tag. Com que ja sabem la posicié del tag
DAF011 i per tant la seva potencia (gracies a les proves inicials) fem la resta de la seva
potencia real amb la mitjana de la potencia obtinguda. Amb aquest valor ajustem el
valor de la potencia del tag DAF001. Amb aquest nou valor apliqguem la férmula

corresponent a DAF0OL.

Linear model Poly9:
f(X) = pL*X"\9 + p2*X"8 + p3*X"7 + pA*x"6 +

PS*X/NS + p6*xM + p7*x"3 + p8*x"2 + p9*x + pl0

Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl= 4.519e-18 (2.787e-18, 6.251e-18)
p2 = -7.521e-15 (-1.017e-14, -4.875e-15)
p3 = 5.251e-12 (3.558e-12, 6.944e-12)
pd = -1.995e-09 (-2.583e-09, -1.406e-09)
p5 = 4.467e-07 (3.257e-07, 5.678e-07)
p6 = -5.969e-05 (-7.467e-05, -4.471e-05)
p7 = 0.004568 (0.003483, 0.005654)
p8= -0.1784 (-0.2211,-0.1357)
p9=  2.489 (1.714, 3.265)
pl0= -50.22 (-54.82,-45.62)

| aplicant la férmula sobre la mitjana de la poténcia en cada antena tenim:

Antena 1:

DAF011: Mitjana RSSI obtinguda: -63dBm | Mitjana RSSI real: -56dBm
DAF001: Mitjana RSSI obtinguda: -59dBm | Mitjana RSSI pronosticada: -52dBm

DAF001: Radi real: 37cm | Radi pronosticat: 30cm
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Antena 2:
DAF011: Mitjana RSSI obtinguda: -55dBm | Mitjana RSSI real: -54dBm
DAF001: Mitjana RSSI obtinguda: -48dBm | Mitjana RSSI pronosticada: -47dBm

DAF001: Radi real: 35cm | Radi pronosticat: 25cm

Antena 3:

DAFO011: Mitjana RSSI obtinguda: -62dBm | Mitjana RSSI real: -53dBm
DAF001: Mitjana RSSI obtinguda: -64dBm | Mitjana RSSI pronosticada: -55dBm
DAF001: Radi real: 49cm | Radi pronosticat: 35cm

A partir de les interseccions dels radis de les antenes es crea la segiient grafica on es pot
veure que el punt vermell és la posicié del tag real i els punts taronges la posicio
estimada del tag.
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Figura 4.37. Posicions tag’s experiment 2
Conclusions

Com a conclusions podem extreure que amb aquesta variacio la posicio del tag estimada
s’aproxima a la real pero no és optima.

4.9. TRIANGULACIO CIRCULAR — METODE 2 (Férmula i limits de confianca)

Obijectiu

L’objectiu d’aquest metode és utilitzar el metode 2 (amb variacio) pero aplicant la
formula utilitzant els limits de confianga. La formula que ja hem vist per al tag
DAFO...0001 és amb els limits de confianca entre parentesis:
Linear model Poly9:
f(X) = p1*X"9 + p2*x"8 + p3*X"7 + p4*x"6 +
PS*X/N5 + p6*x™4 + p7*x"3 + p8*x"2 + p9*x + pl0
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Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl= 4.519e-18 (2.787e-18, 6.251e-18)
p2 = -7.521e-15 (-1.017e-14, -4.875e-15)
p3 = 5.251e-12 (3.558e-12, 6.944e-12)
p4 = -1.995e-09 (-2.583e-09, -1.406e-09)
p5 = 4.467e-07 (3.257e-07, 5.678e-07)
p6 = -5.969e-05 (-7.467e-05, -4.471e-05)
p7 = 0.004568 (0.003483, 0.005654)
p8= -0.1784 (-0.2211, -0.1357)
p9 = 2.489 (1.714, 3.265)
pl0=  -50.22 (-54.82, -45.62)

Experiment 1

f(X) = p1*X"9 + p2*x"8 + p3*X"7 + p4*x"6 +
P5*XA5 + p6*x™M + p7*x"3 + p8*x"2 + p9*x + pl0

on
pl= 2.787¢-18
p2 = -1.017e-14
p3= 3.558e-12
p4 = -2.583e-09
p5= 3.257e-07
p6 = -7.467e-05
p7 = 0.003483
p8= -0.2211
p9= 1714
pl0= -54.82
| després:

f(X) = p1*X"9 + p2*x"8 + p3*X"7 + p4d*x"6 +
P5*X/5 + p6*XM + p7*x"3 + p8*x"2 + p9*x + pl0

on

pl= 6.251e-18
p2 = -4.875e-15
p3= 6.944e-12
p4 = -1.406e-09
p5= 5.678e-07
p6 = -4.471e-05
p7 = 0.005654
p8= -0.1357
p9= 3.265
pl0= -45.62

D’aquesta forma en comptes d’obtenir un radi per a cada antena, obtindrem dos radis i
per tant una interseccio d’arees.

Agafem els resultats de ’experiment 2 de I’apartat 4.8 anterior i apliquem la formula
amb els limits de confianca sobre la mitjana de poténcia de cada antena. Primerament
apliqguem:

I finalment obtenim els resultats segtients:
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Figura 4.38. Interseccid tres arees experiment 1

Agafem els resultats de I’experiment 2 de 1’apartat 4.8 anterior 1
amb els limits de confianca sobre la mitjana de potencia de cada antena. Primerament

apliqguem:

f(X) = pL*X"9 + p2*X"8 + p3*XT + pA*x"6 +
P5*XAS + PE*XA4 + PT*XA3 + p8*XA2 + p9*x + p10

on
pl= 2.787e-18
p2 = -1.017e-14
p3 = 3.558e-12
p4 = -2.583e-09
p5= 3.257e-07
p6 = -7.467e-05
p7 = 0.003483
p8= -0.2211
p9= 1714
pl0= -54.82
| després:

f(X) = p1*Xx"9 + p2*x"8 + p3*X7 + p4*Xx"6 +
P5*X/5 + p6*XM + p7*x"3 + p8*x"2 + p9*x + pl0

on
pl= 6.251e-18
p2 = -4.875e-15
p3 = 6.944e-12
p4 = -1.406e-09
p5 = 5.678e-07
p6 = -4.471e-05
p7 = 0.005654
p8 = -0.1357
p9=  3.265
pl0= -45.62

I finalment obtenim els resultats seglents:
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Figura 4.39. Interseccid tres arees experiment 2
Conclusions

Com es pot veure I’area resultant és molt més reduida que la dels experiments anteriors
1 quasi no varia d’un experiment a un altre.

4.10. METODE 3

Obijectiu

Aquest metode es basa en utilitzar la mesura de Phase de les proves inicials i ajustar
I’eix y de I’escenari. El funcionament és el segiient:

- Pas 1. Creem una matriu on cada posicio en el eix de les y’s té un valor
corresponent de fase. Aquests valors els agafem de les proves inicials per al
DAFO0...0001.

- Pas 2. Agafem les lectures de fase del fitxer csv que hem creat per detectar la
localitzacio del tag DAFO...0001 per a cada antena i calculem la mitjana de la
fase.

- Pas 3. Aquests valors els comparem amb els de la matriu que hem creat. Si
existeix aquell valor, seleccionem la posicio, sind agafem el valor més proxim.

Experiment 1
El tag DAFO0O01 esta situat a x = 30cm, y = 34 cm.
La matriu creada és (y (cm), valor fase corresponent (graus)) :

(y,valor fase corresponent) = (20,92) (21,92) (22,90) (23,84) (24,75) (25,59) (26,33)
(27,149) (28,135) (29,123) (30,112) (31, 93,5) (32,70) (33,45) (34,19) (35, 155,5)
(36,129) (37,101) (38,92) (39,90) (40,90)

A partir d’aqui apliquem el metode:

Antena 1 ens dona una mitjana de fase de 5 graus (Agafem el valor 19 ja que és el que
restat dona menys - per tant 34cm)

Antena 2 ens dona una mitjana de fase de 75 graus (Agafem el valor 75 - per tant 24cm)
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Antena 3 ens dona una mitjana de fase de 75 graus (Agafem el valor 75 - per tant 24cm)

y — valor fase corresponent Posicio Tag

36cm — 129graus

35cm — 155.5graus
i DAF0...0001

33cm — 45graus
32cm — 70graus
31lcm — 93.5graus
30cm —112graus
29cm — 123graus
28cm — 135graus
27cm — 149graus
26cm — 33graus
25cm — 59graus

Taula 4.3. Posicio y vs. Fase

Com podem veure amb aquest métode podem ajustar 1’eix de les y’s i ser més precisos.

4.11. TRIANGULACIO CIRCULAR — METODE 2 (limits de confianca) +
METODE 3

Obijectiu

La base d’aquest métode és unir els métodes vistos en el apartat 4.9 i 4.10. Un cop
obtinguda 1’area mitjancant el métode 2 amb la formula i els limits de confianca,
ajustem 1’eix de les y’s i aixi acotem molt més 1’area. Per a demostrar que és el metode
més precis, passem a donar els resultats a diversos experiments realitzats. A 1’annex
hem creat un manual amb els passos a seguir per a realitzar aquest métode amb Matlab.

Experiment 1

El tag DAFO0...0001 esta situat a x = 50cm y = 34cm

El tag DAFO...0011 esta situat a x = 30cm y = 34cm

El primer pas és calcular la mitjana obtinguda de les lectures obtingudes per cada antena
a cada tag. Per tant tenim:

DAFO0...0001 Mitjana RSSI Mitjana Phase

Antena 1 -49 dBm 168 graus

Antena 2 -36 dBm 82.5 graus

Antena 3 -41 dBm 84 graus
Taula 4.4. DAF00001- Mitjana poténcia i fase
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DAFO0...0011 Mitjana RSSI Mitjana Phase

Antena 1 -43 dBm 129 graus
Antena 2 -33dBm 14 graus
Antena 3 -51 dBm 90 graus
Taula 4.5. DAF00011- Mitjana poténcia i fase

Un cop tenim aquests valors anem a ajustar els valors amb el tag de referencia:

DAFO0...0011 Mitjana RSSI
Antena 1

Antena 2
Antena 3
Taula 4.6. DAF00011- Mitjana poteéncia real

Ara passem a fer la resta dels resultats reals amb el obtinguts per a DAFO0...0011 i els
resultats ho apliquem a DAFO...0001.

DAFOQ...0001 Mitjana RSSI

Antena 1 -59 dBm
Antena 2 -47 dBm
Antena 3 -47 dBm
Taula 4.7. DAF00001- Mitjana poténcia ajustada

Seguidament aquests valors de mitjana RSSI per a DAFO...0001 apliquem la formula
corresponent per a DAFO0...0001 amb els limits de confianca.

DAFO0...0001 Radi 1 Radi 2

Antena 1 34 cm 50.5cm

Antena 2 34 cm 50.5cm

Antena 3 34 cm 50.5cm
Taula 4.8. DAF00001- Radis

Distancia cm) - Y
=]
T

1
50 -40 30
Distancia (cm) - X

Figura 4.40. Resultat area experiment 1

Com podem veure, a la figura anterior veiem la interseccié de les tres arees amb el tag
situat al seu interior. L’area resultant aproximada és la seglient. De 26cm a 53cm per les
x’s 132cm a 37cm per les y’s (ja que el limit de 1’escenari és de 37cm).

Per acabar anem a ajustar I’cix de les y’s mitjangant el métode 3. Tenim la segiient
matriu (y (cm), fase (graus)).
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(20,92) (21,92) (22,90) (23,84) (24,75) (25,59) (26,33) (27,149) (28,135) (29,123)
(30,112) (31,93,5) (32,70) (33,45) (34,19) (35,155,5) (36,129) (37,101)

Llavors agafem valors:

Per una fase de 168 agafem la posicié 35cm. Per una fase de 82.5 agafem la posicid
23cm i per 84 tambe agafem 23cm. Llavors ens queda 23cm fins a 35cm.

Fem la resta d’arees sobre la qual ja teniem i ens queda una area total de 26cm a 53cm
per les x’s i de 32cm fins a 35cm per les y’s.

Experiment 2
El tag DAFO...0001 esta situat a x = 50cm y = 34cm

El tag DAFO...0011 esta situat a x = 40cm y = 34cm

El primer pas és calcular la mitjana obtinguda de les lectures obtingudes per cada antena
a cada tag. Per tant tenim:

DAFO0...0001 Mitjana RSSI Mitjana Phase

Antena 1 -49 dBm 75 graus

Antena 2 -45 dBm 64 graus
Antena 3 -43 dBm 84 graus

Taula 4.9. DAF00001- Mitjana poténcia i fase

DAFO0...0011 Mitjana RSSI Mitjana Phase
Antena 1 -45 dBm 39 graus
Antena 2 -37 dBm 150 graus
Antena 3 -50 dBm 84 graus

Taula 4.10. DAF00011- Mitjana poténcia i fase

Un cop tenim aquests valors anem a ajustar els valors amb el tag de referencia:

DAFO...0011 Mitjana RSSI
Antena 1

Antena 2
Antena 3
Taula 4.11. DAF00011- Mitjana poténcia real

Ara passem a fer la resta dels resultats reals amb el obtinguts per a DAFO0...0011 i els
resultats ho apliquem a DAFO...0001.

DAFO0...0001 Mitjana RSSI
Antena 1 -57 dBm
Antena 2 -54 dBm
Antena 3 -53 dBm
Taula 4.12. DAF00001- Mitjana poténcia ajustada
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Seguidament aquests valors de mitjana RSSI per a DAFO0...0001 apliquem la férmula
corresponent per a DAFO0...0001 amb els limits de confianca.

DAFO0...0001

Antena 1 34 cm

Antena 2 34 cm 50.5cm

Antena 3 34 cm 50.5cm
Taula 4.13. DAF00001- Radis

Punt interseccid 3 circunferéncies TAG DAFOD1
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Figura 4.41. Resultat area experiment 2

Com podem veure a la figura anterior veiem la interseccio de les tres arees amb el tag
situat al seu interior. L’area resultant aproximada ¢és la segilient. De 26cm a 53cm per les
x’s 132cm a 37cm per les y’s (ja que el limit de 1’escenari és de 37cm).

Per acabar anem a ajustar I’eix de les y’s mitjangant el métode 3. Tenim la segiient
matriu (y (cm), fase (graus)).

(20,92) (21,92) (22,90) (23,84) (24,75) (25,59) (26,33) (27,149) (28,135) (29,123)
(30,112) (31,93,5) (32,70) (33,45) (34,19) (35,155,5) (36,129) (37,101)

Llavors agafem valors:

Per una fase de 75 agafem la posicio 24cm. Per una fase de 64 agafem la posicié 25cm i
per 84 agafem 23cm. Llavors ens queda 23cm fins a 25cm. En aquest cas no podem
ajustar I’eix de les y’s ja que el tag de referéncia no es troba dins, per tant ens queda una
area de 26cm a 53cm per les x’s i de 32¢m fins a 37cm per les y’s.

Experiment 3

El tag DAFO0...0001 esta situat a x = 40cm y = 34cm
El tag DAFO0...0011 esta situat a x = 50cm y = 34cm

El primer pas és calcular la mitjana obtinguda de les lectures obtingudes per cada antena
a cada tag. Per tant tenim:
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DAFO0...0001 Mitjana RSSI Mitjana Phase
Antena 1 -49 dBm 42 graus
Antena 2 -36 dBm 157 graus
Antena 3 -48 dBm 84 graus

Taula 4.14. DAF00001- Mitjana poténcia i fase

DAFO0...0011 Mitjana RSSI Mitjana Phase
Antena 1 -51 dBm 24 graus
Antena 2 -45 dBm 42 graus
Antena 3 -49dBm 81 graus

Taula 4.15. DAFO00LL- Mitjana potencia i fase

Un cop tenim aquests valors anem a ajustar els valors amb el tag de referencia:

DAFO...0011 Mitjana RSSI

Antena 1 -56 dBm
Antena 2 -54 dBm
Antena 3 -57 dBm
Taula 4.16. DAF00011- Mitjana poténcia real

Ara passem a fer la resta dels resultats reals amb el obtinguts per a DAFO0...0011 i els
resultats ho apliquem a DAFO...0001.

DAFOQ...0001 Mitjana RSSI
Antena 1

Antena 2
Antena 3
Taula 4.17. DAF00001- Mitjana poténcia ajustada

Seguidament aquests valors de mitjana RSSI per a DAFO...0001 apliquem la formula
corresponent per a DAFO0...0001 amb els limits de confianca.

DAF0...0001

Antena 1 34 cm 50.5cm

Antena 2 34 cm 50.5cm

Antena 3 34 cm 50.5cm
Taula 4.18. DAF00001- Radis
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Punt interseccid 3 circunferéncies TAG DAFO01
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Figura 4.42. Resultat area experiment 3

Com podem veure a la figura anterior veiem la interseccid de les tres arees amb el tag
situat al seu interior. L.’area resultant aproximada és la seglient. De 26cm a 53cm per les
x’s 132cm a 37cm per les y’s (ja que el limit de 1’escenari és de 37cm).

Per acabar anem a ajustar I’cix de les y’s mitjangant el métode 3. Tenim la segiient
matriu (y (cm), fase (graus)).

(20,92) (21,92) (22,90) (23,84) (24,75) (25,59) (26,33) (27,149) (28,135) (29,123)
(30,112) (31,93,5) (32,70) (33,45) (34,19) (35,155,5) (36,129) (37,101)

Llavors agafem valors:

Per una fase de 42 agafem la posicié 33cm. Per una fase de 157 agafem la posicié 35cm
I per 84 agafem 23cm. Llavors ens queda 23cm fins a 35cm.

Fem la resta d’arees sobre la qual ja teniem i ens queda una area total de 26¢cm a 53cm
per les x’s i de 32cm fins a 35cm per les y’s.

Experiment 4

El tag DAFO...0001 esta situat a x = 40cm y = 34cm
El tag DAFO...0011 esta situat a x = 30cm y = 34cm

El primer pas és calcular la mitjana obtinguda de les lectures obtingudes per cada antena
a cada tag. Per tant tenim:

DAFO0...0001 Mitjana RSSI Mitjana Phase
Antena 1 -37 dBm 17.5 graus
Antena 2 -36 dBm 151 graus
Antena 3 -57 dBm 95 graus

Taula 4.19. DAF00001- Mitjana poténcia i fase

DAFO...0011 Mitjana RSSI Mitjana Phase

-40 dBm 16 graus
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Antena 2 -37 dBm 64 graus
Antena 3 -56 dBm 98 graus

Taula 4.20. DAFO00LL- Mitjana potencia i fase

Un cop tenim aquests valors anem a ajustar els valors amb el tag de referéncia:

DAFO0...0011 Mitjana RSSI

Antena 1 -53 dBm
Antena 2 -54 dBm
Antena 3 -57 dBm
Taula 4.21. DAF00011- Mitjana potencia real

Ara passem a fer la resta dels resultats reals amb el obtinguts per a DAFO...0011 i els
resultats ho apliquem a DAFO...0001.

DAFOQ...0001 Mitjana RSSI
Antena 1

Antena 2
Antena 3
Taula 4.22. DAF00001- Mitjana poténcia ajustada

Seguidament aquests valors de mitjana RSSI per a DAFO...0001 apliquem la formula
corresponent per a DAFO0...0001 amb els limits de confianca.

DAFO0...0001

Antena 1 34 cm

Antena 2 34 cm 50.5cm

Antena 3 34 cm 50.5cm
Taula 4.23. DAF00001- Radis

Punt interseccié 3 circuni feréncies TAG DAFO01

50
Disténcia (cm) - X

Figura 4.43. Resultat area experiment 4

Com podem veure a la figura anterior, veiem la interseccié de les tres arees amb el tag
situat al seu interior. L’area resultant aproximada és la seglient: de 26cm a 53cm per les
x’s132cm a 37cm per les y’s (ja que el limit de 1’escenari ¢és de 37cm).

Per acabar anem a ajustar I’cix de les y’s mitjangant el métode 3. Tenim la segiient
matriu (y (cm), fase (graus)).
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(20,92) (21,92) (22,90) (23,84) (24,75) (25,59) (26,33) (27,149) (28,135) (29,123)
(30,112) (31,93,5) (32,70) (33,45) (34,19) (35,155,5) (36,129) (37,101)

Llavors agafem valors:

Per una fase de 17.5 agafem la posicio 34cm. Per una fase de 151 agafem la posicio
27cm i per 95 tambe agafem 31cm. Llavors ens queda 27cm fins a 34cm.

Fem la resta d’arees sobre la qual ja teniem i ens queda una area total de 26cm a 53cm
per les x’s i de 32cm fins a 34cm perles y’s.

En aquests ultims dos experiments tenim una variaci6 i és que enlloc de que els tag’s
estiguin paral-lels a la prestatgeria, estan paral-lels a I’antena.

Experiment 5

En aquest experiment els zag’s es troben drets, és a dir, paral-lels a I’antena.
El tag DAFO...0001 esta situat a x = 40cm y = 34cm

El tag DAFO...0011 esta situat a x = 30cm y = 34cm

El primer pas és calcular la mitjana obtinguda de les lectures obtingudes per cada antena
a cada tag. Per tant tenim:

DAFO0...0001 Mitjana RSSI Mitjana Phase
Antena 1 -53 dBm 14 graus
Antena 2 -49 dBm 19 graus
Antena 3 -63 dBm 90 graus

Taula 4.24. DAF00001- Mitjana poténcia i fase

DAFO0...0011 Mitjana RSSI Mitjana Phase

Antena 1 -59 dBm 67graus

Antena 2 -49 dBm 163 graus
Antena 3 -62 dBm 90 graus

Taula 4.25. DAF00011- Mitjana poténcia i fase

Un cop tenim aquests valors anem a ajustar els valors amb el tag de referéncia:

DAFO0...0011 Mitjana RSSI

Antena 1
Antena 2
Antena 3

Taula 4.26. DAF00011- Mitjana poténcia real
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Ara passem a fer la resta dels resultats reals amb el obtinguts per a DAFO...0011 i els
resultats ho apliquem a DAFO...0001.

DAFO0...0001 Mitjana RSSI
Antena 1

Antena 2
Antena 3
Taula 4.27. DAF00001- Mitjana poténcia ajustada

Seguidament aquests valors de mitjana RSSI per a DAFO...0001 apliquem la férmula
corresponent per a DAFO0...0001 amb els limits de confianca.

DAFO0...0001

Antena 1 34 cm

Antena 2 34 cm 50.5cm

Antena 3 34 cm 50.5cm
Taula 4.28. DAF00001- Radis

Punt interseccié 3 circunferéncies TAG DAFO01
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Figura 4.44. Resultat area experiment 5

Com podem veure a la figura anterior veiem la interseccio de les tres arees amb el tag
situat al seu interior. L’area resultant aproximada ¢és la segilient. De 26cm a 53cm per les
x’s 132cm a 37cm per les y’s (ja que el limit de I’escenari és de 37cm).

Per acabar anem a ajustar I’eix de les y’s mitjangant el métode 3. Tenim la segiient
matriu (y (cm), fase (graus)).

(20,92) (21,92) (22,90) (23,84) (24,75) (25,59) (26,33) (27,149) (28,135) (29,123)
(30,112) (31,93,5) (32,70) (33,45) (34,19) (35,155,5) (36,129) (37,101)

Llavors agafem valors:

Per una fase de 14 agafem la posicié 34cm. Per una fase de 19 agafem la posici6é 34cm i
per 90 agafem 22cm. Llavors ens queda 22cm fins a 34cm.

Fem la resta d’arees sobre la qual ja teniem i ens queda una area total de 26¢cm a 53cm
per les x’s i de 32c¢m fins a 34cm per les y’s.
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Experiment 6

En aquest experiment els fag’s es troben drets, és a dir, paral-lels a I’antena.
El tag DAFO...0001 esta situat a x = 50cm y = 34cm

El tag DAFO...0011 esta situat a x = 30cm y = 34cm

El primer pas és calcular la mitjana obtinguda de les lectures obtingudes per cada antena
a cada tag. Per tant tenim:

DAFO0...0001 Mitjana RSSI Mitjana Phase
Antena 1 -68 dBm 119 graus
Antena 2 -52 dBm 41 graus
Antena 3 -65 dBm 84 graus

Taula 4.29. DAF00001- Mitjana potencia i fase

DAFO0...0011 Mitjana RSSI Mitjana Phase
Antena 1 -60 dBm 114 graus
Antena 2 -49 dBm 160 graus
Antena 3 -62 dBm 90 graus

Taula 4.30. DAF00011- Mitjana potencia i fase

Un cop tenim aquests valors anem a ajustar els valors amb el tag de referéncia:

DAFO0...0011 Mitjana RSSI
Antena 1

Antena 2
Antena 3
Taula 4.31. DAF00011- Mitjana poténcia real

Ara passem a fer la resta dels resultats reals amb el obtinguts per a DAFO0...0011 i els
resultats ho apliquem a DAFO...0001.

DAFOQ...0001 Mitjana RSSI
Antena 1

Antena 2
Antena 3
Taula 4.32. DAF00001- Mitjana poténcia ajustada

Seguidament aquests valors de mitjana RSSI per a DAFO...0001 apliquem la formula
corresponent per a DAFO0...0001 amb els limits de confianca.

DAFO0...0001 Radi 1 Radi 2

Antena 1 34 cm 50.5cm
Antena 2 34 cm 50.5cm
Antena 3 34 cm 50.5cm

Taula 4.33. DAF00001- Radis
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Punt interseccid 3 circunferéncies TAG DAFO01
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Figura 4.45. Resultat area experiment 6

Com podem veure a la figura anterior veiem la interseccio de les tres arees amb el tag
situat al seu interior. L’area resultant aproximada és la segilient. De 26cm a 53cm per les
x’s 132cm a 37cm per les y’s (ja que el limit de 1’escenari és de 37cm).

Per acabar anem a ajustar 1’eix de les y’s mitjan¢ant el métode 3. Tenim la segiient
matriu (y (cm), fase (graus)).

(20,92) (21,92) (22,90) (23,84) (24,75) (25,59) (26,33) (27,149) (28,135) (29,123)
(30,112) (31,93,5) (32,70) (33,45) (34,19) (35,155,5) (36,129) (37,101)

Llavors agafem valors:

Per una fase de 41 agafem la posicié 33cm. Per una fase de 119 agafem la posicio 29cm
i per 84 agafem 23cm. Llavors ens queda 23cm fins a 33cm.

En aquest cas no varia res ’ajust i per tant ho descartem ja que els valors que ens déna
no es troba dins el tag de referéncia. Per tant, ens queda una area total de 26cm a 53cm
per les x’s i de 32c¢m fins a 37cm per les y’s.

Experiment 7

En aquest experiment els zag’s es troben drets, és a dir, paral-lels a I’antena.
El tag DAFO...0001 esta situat a x = 30cm y = 34cm

El tag DAFO...0011 esta situat a x = 50cm y = 34cm

El primer pas és calcular la mitjana obtinguda de les lectures obtingudes per cada antena
a cada tag. Per tant tenim:

DAFO...0001 Mitjana RSSI Mitjana Phase
Antena 1 -59 dBm 77 graus
Antena 2 -48 dBm 163 graus
Antena 3 -64 dBm 89 graus

Taula 4.34. DAF00001- Mitjana poténcia i fase
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DAFO0...0011 Mitjana RSSI Mitjana Phase
Antena 1 -63 dBm 165 graus
Antena 2 -55 dBm 58 graus
Antena 3 -62 dBm 81 graus

Taula 4.35. DAF00011- Mitjana poténcia i fase

Un cop tenim aquests valors anem a ajustar els valors amb el tag de referencia:

DAFO0...0011 Mitjana RSSI
Antena 1

Antena 2
Antena 3
Taula 4.36. DAF00011- Mitjana poténcia real

Ara passem a fer la resta dels resultats reals amb el obtinguts per a DAFO0...0011 i els
resultats ho apliquem a DAFO...0001.

DAFO0...0001 Mitjana RSSI
Antena 1

Antena 2
Antena 3
Taula 4.37. DAF00001- Mitjana poténcia ajustada

Seguidament aquests valors de mitjana RSSI per a DAFO0...0001 apliquem la férmula
corresponent per a DAFO0...0001 amb els limits de confianca.

DAF0...0001

Antena 1 34 cm 50.5cm
Antena 2 34 cm 50.5cm
Antena 3 34 cm 50.5cm

Taula 4.38. DAF00001- Radis

Punt interseccié 3 circun feréncies TAG DAFDO1

Figura 4.46. Resultat area experiment 7
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Com podem veure a la figura anterior veiem la interseccio de les tres arees amb el tag
situat al seu interior. L.’area resultant aproximada és la seglient. De 26cm a 53cm per les
x’s 132cm a 37cm per les y’s (ja que el limit de I’escenari és de 37cm).

Per acabar anem a ajustar I’cix de les y’s mitjangant el métode 3. Tenim la segiient
matriu (y (cm), fase (graus)).

(20,92) (21,92) (22,90) (23,84) (24,75) (25,59) (26,33) (27,149) (28,135) (29,123)
(30,112) (31,93,5) (32,70) (33,45) (34,19) (35,155,5) (36,129) (37,101)

Llavors agafem valors:

Per una fase de 77 agafem la posicié 24cm. Per una fase de 163 agafem la posicidé 35cm
I per 89 agafem 22cm. Llavors ens queda 22cm fins a 35cm.

Fem la resta d’arees sobre la qual ja teniem 1 ens queda una area total de 26cm a 53cm
per les x’s i de 32cm fins a 35cm per les y’s.

4.12. COMPARACIONS ENTRE ELS DIFERENTS METODES

A continuacio passem a comparar per a veure quin és el métode que ens dona els
resultats més optims. Per a veure-ho mostrem dues taules:

Metode emprat Posicio Tag Real Estimacid posicio Tag

Meétode 2 x=30cm | y=34cm Dues interseccions:

- Sense referencia x=25cm | y=17cm

- RSSI x=48cm | y=21cm

Meétode 1 x=50cm | y=34cm Area aproximada cobertura

- Sense referéncia (mals resultats):

- RSSI x1=25|x2=55
yl=5]|y2=15

Metode 2 (variant) x=50cm | y=34cm Tres interseccions:

- Amb referencia x=36cm | y=36cm

- RSSI X=67cm | y=24cm

x=51cm | y=20cm

Meétode 1 (variant) x =50cm | y =34cm Area aproximada cobertura:
- Amb referéncia x1 =10cm | x2 = 80cm
- RSSI yl=27cm | y2 =37cm

Meétode 2 (limits confianga) x=30cm | y =34cm Area poc variable:
- Amb referéncia x1 =24cm | x2 = 53cm
- RSSI yl=32cm | y2 =37cm
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Metode 3 x=40cm | y =34cm yl=34cm | y2 =37cm
- Sense referéncia
- Phase

Meétode 2 (limits confianga) +
Metode 3

- Amb referéncia

- RSSI i Phase

Taula 4.39. Comparacions diferents metode (part 1)

Metode emprat Esquema grafic
(Eix x = distancia (cm) | Eix y = distancia (cm))
(Vermell = posicio tag real |Blau = posicié tag aprox. / drea aprox.

Meétode 2
- Sense referencia w
- RSSI 2
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Meétode 2 (variant)
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Metode 1 (variant)
- Amb referéencia
- RSSI

Métode 2 (limits confianga) i . .
- Amb referéncia ”
*
- RSSI .
25
20
15
10
5
S w0 e 70 e B0 40 a0 20 0 0
Meétode 3 0
- Sense referéncia 35
- Phase .
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5
-E1IIII -9]3 -B;J -7;3 -B;J 9’3 -4;3 30 -2;3 -1‘0 0
Meétode 2 (limits confianga) + o
Meétode 3
35
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- Amb referencia .
- RSSI i Phase .
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5
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40

3B
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0 L
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70

Taula 4.40. Comparacions diferents métode (part 2)

4.13. ELECCIO DEL METODE

Com ja hem anticipat a I’apartat 5.11 el meétode que millors resultats ens ha donat ha
sigut el que combina el metode 2 mitjangant la formula utilitzant els limits de confianca
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i ajustant I’eix de les y’s amb el métode 3. Aix0 ho podem contrastar amb els
experiments realitzats.
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CAPITOL 5. CONCLUSIONS

Un total de set experiments han contrastat que el métode 2, aplicant la formula amb els
limits de confianga i ajustant 1’eix de les y’s amb el métode 3, €s el que millors resultats
ens ha donat. Aquests experiments ens han ajudat a ajustar ’area a 30cm x i 10cm vy,
pero no podem generalitzar ja que faltarien molts més experiments per a garantir que
aixo és aixi. No obstant, els resultats obtinguts son els esperats i hem aconseguit arribar
al nostre objectiu trobant un metode que troba una area precisa que sap on esta el tag
mitjancant aquests set experiments.

Per altra banda, ens hagués agradat minimitzar tots els factors que intervenen en la presa
de mesures i lectures de les dades i aixi poder encara millorar més la precisio en els
metodes. Creiem que és un factor a millorar per als proxims experiments.

Finalment, els resultats obtinguts en els experiments sobre la fase ens mostren que és
més precisa que les mesures de la poténcia, per tant també seria un factor a considerar
sobre proxims treballs.
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CAPITOL 6. PART COMUNA

Introduccié

A continuacié anem a presentar els diferents treballs que han realitzat els altres
companys del grup i la relacié que tenen amb el nostre treball. Farem un breu resum del
treball en questio i la relacié que hi ha amb el nostre, és a dir, el que podem aportar
nosaltres als seus treballs i el que ens poden aportar ells a nosaltres.

Alejo Riera

L’objectiu d’aquest treball és calibrar els lectors RFID per tal d’obtenir uns resultats
més precisos de les seves multiples aplicacions. Per arribar a aquest objectiu s’ha creat
una eina que realitza, de forma automatica, proves de calibratge i configuraciéo amb la
possibilitat de configurar multiples parametres d’entrada. El que s’ha aconseguit és
millorar els parametres de poténcia i temps de resposta per un escenari ideal, millorant
també la qualitat de les mesures obtingudes. Aixo ens dona un benefici ja que en el
nostre projecte emprem les mesures de la poténcia. Si amb aquesta eina obtenim
mesures molt més precises i amb més qualitat de lectura, aplicant el nostre métode
podem acurar molt més els resultats 1 ser més precisos amb la localitzacié d’etiquetes.
Nosaltres el que li donem a aquest treball és una necessitat, és a dir, que gracies a que
volem localitzar duna forma més precisa el seu treball té sentit.

Dario Lozano

Aquest treball es composa d’una aplicacid i un sistema de guia per ajudar a la
localitzacié d’objectes en una prestatgeria utilitzant la tecnologia RFID. El sistema
consisteix en subdividir una prestatgeria per zones, on cada zona esta equipada amb un
sensor LED i un sensor auditiu (brunzit). Mitjangant 1’aplicacio es selecciona la zona en
quiestio i aquesta s’identifica amb la il-luminaci6 LED i un brunzit, aixi podem
localitzar 1’objecte que es troba en questio en aquella zona. Nosaltres, aplicant el
meétode de localitzacié més precis, podem millorar aquesta divisié de zones, subdividint
cada zona i obtenint-ne més, i per tant tenir més objectes en cada subzona. El que ens
déna a nosaltres aquest treball és una aplicaciéo del nostre métode i genera una
necessitat.

Carles Xavier Vilas

Aquest treball es basa amb la identificacié d’objectes en una prestatgeria intel-ligent
mitjancant la interaccid persona-prestatgeria emprant la tecnologia RFID. La persona
interactua amb la prestatgeria i aquesta assisteix auditivament per tal que la persona
localitzi el objecte. Relacionat amb el treball d’en Dario, nosaltres també podem ajudar
amb aquesta identificacié d’objectes, millorant la posici6 en la qual es troba cada
objecte i aixi poder ampliar els objectes dins la prestatgeria. I també com al treball d’en
Dario es crea una necessitat i el nostre treball agafa sentit gracies al seu.
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Diego Garcia Navarro

La meta d’aquest treball és utilitzar la tecnologia RFID per tal de detectar les possibles
interaccions en temps real de I’usuari amb els objectes d’una prestatgeria intel-ligent.
Per arribar a aquesta meta s’ha creat un sistema de classificacio emprant Machine
Learning que utilitza diversos parametres RFID i Adruino per a veure la
presencia/absencia d’objectes a la prestatgeria. D’aquesta forma un usuari pot recollir
un objecte de la prestatgeria i el sistema s’assabentara de quin és I’objecte que s’ha
agafat o si el lloc en qiiestio esta lliure. Nosaltres, com als treballs d’en Carles Xavier o
en Dario, podem donar mesures més precises dels parametres RFID i aixi ajudar en la
localitzacio d’objectes. Gracies a aquest treball obtenim una aplicacio sobre el nostre.

Relacio entre els diferents treballs

SMART SHELF

Objectiu TFG: Interaccié amb el sistema Aplicacié

Titol: Interaccid persona-objecte mitjangant Computacié Ubicua

Autor: Diego Garcia Navarro

Objectiu TFG: INPUT informacié
Objectiu TFG: OUTPUT informacio

Titol: CabinetSearch: sistema de guia
RFID per a persones discapacitades
Autor: Dario Lozano

Titol: Assisténcia a una
prestatgeria per a usuaris amb
deficiéncies visuals i/o mobilitat
mitjangcant Computacié Ubicua
Autor: Carles Xavier Vilas

Objectiu TFG: Localitzacié d’objectes
Titol: Métodes de localitzacio d’objectes basat amb tecnologia RFID
Autor: Jordi Pérez

Objectiu TFG: Calibratge lector RFID
Titol: Disseny i avaluacié d’una eina per a I'automatitzacio d’experiments
RFID a escenaris de Computacié Ubicua
Autor: Alejo Riera Protocol

Figura 6.1. Esquema smart shelf
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CAPITOL 7. TREBALL FUTUR

Diversos factors han pogut afectar als experiments realitzats i que per manca de temps
no hem pogut estudiar, com ara rebots de les senyals, interferencies en el medi o bé el
funcionament del hardware, com per exemple que I’antena llegeix millor els fag’s quan
es troben més lluny. Tots aquests factors haurien de ser estudiats i minimitzats i
d’aquesta forma creiem que millorarien els resultats de les proves i dels experiments.

Com hem pogut veure a les conclusions, la uni6 entre la poténcia i la fase és el que més
bons resultats ens ha donat ja que és on hem obtingut el métode més precis. La idea és
seguir en aquest cami, combinant les mesures de RSSI i Phase per a poder ajustar la
localitzacio del tag.
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ANNEX

VOCABULARI

RFID: Radio Frequency Identification (Identificacio per radiofreqiiencia).
Tag: etiqueta RFID

Matlab: llenguatge de calcul tecnic

RSSI: Received Signal Strength Indicator (Poténcia rebuda).

PHASE: fase

Smart Shelf: Prestatgeria intel-ligent sobre la qual treballem

Reader - AdvanReader: lector hardware de radiofreqiiencies

Antenna P11: antena RFID

ReadTime: temps de lectura

Cycles: numero de mostres en concret

Xml: eXtensible Markup Language metallenguatge d’etiquetes

Connectors.xml: fitxer de configuracio del lector, permet configurar camps tipus
ReadTime, Cycles...

Csv: tipus de fitxer que te un format de taula per representar les seves dades
DBm: (Decibel-milliwatts)unitat de mesura de la poténcia
MHz: (megahertz) és la unitat de mesura de la freqiiencia

Curve fitting: métode que consisteix en ajustar una corba a una grafica que conté
diversos punts.

DAF0 0000 0000 0000 0000 0001 (Abreviacions): DAF00001, DAFO...0001

DAF0 0000 0000 0000 0000 0011 (Abreviacions): DAF00011, DAFO...0011

FORMAT DE LES DADES

Les dades tenen una estructura on cada dada es separada de la resta per una coma. A
continuacié mostrem el format d’un fitxer csv i encerclades en vermell els camps que
ens interessen pel projecte.

1 LEECERC DECODED ... |[READ CYCLE|DEVICEID  |DEVICEIP  JANTENNA ..|MUX PORT |Mux PORT2 |TIME STA... JlBsg Ay | RF DOPPLER |READ CC
2IDAFODDODOODODDODOODOOOH 1 T adtr@1 19216812241 2 [ zowoz,m%% [
£l a1 i 1 adtr@1 192,168.1.224[1 0 2014/02/17 J 15025 2875 Joo 1
4 |DAF000000DD00D0000000DT 1 1 adtr@1 192.168.1.224 )1 0 0 2014/02/17 ...|-49 75 1
5 [par 1 [ adtr@1 192.168.1.224 |1 0 [ 2014/02/17 ...|-54 70 1
6 [pAF000000000000000000011 1 adtr@1 192.168.1.224 |1 [ [ 2014/02/17 ...|-49 78 1
7 |pAF000000000000000000D1 1 1 adtr@1 192.168.1.224 )1 0 0 2014/02/17 ...|-53 12 1
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El camp 1 representa el nom del tag en aquest cas DAFO...0011
El camp 2 representa el nimero d’antena per la qual és llegit I’etiqueta.
El camp 3 representa el valor de la poténcia en dBm.

El camp 4 representa el valor de la fase en graus.

MANUAL EXCECUCIO METODE FINAL

A continuacié passarem a fer un manual sobre la execucio del métode que millors
resultats ens ha donat. Recordem que aquest metode combina el metode 2 aplicant els
limits de confianca de la formula i ajustant el eix de les y’s amb el métode 3.

Pas 1. Importar mesures del fitxer csv.

En aquest pas importem les dades de potencia i fase per a cada antena i cada tag. Aixo
ho realitzem amb Matlab polsant a “Import data” i seleccionant el fitxer en qiiestio.

4 MATLAB R2013a
25
=1 5 ™ —_ J\} ul [iz. New Variable | & Analyze Code oE E {0} Preferences 2)
L bf \J [Qrndrfes ¥ g . AR Fe Y
Li7> Open Variable ¥ &f Run and Time _ (5 Set Path
New New Open |1} Compage Import bave = 2 Simulink  Layout Help
Script ¥ - Data Orkspace (7 Clear Workspace v [ Clear Commands ¥  Library v =] Paralel v -
FuF VARIARIF coOnE SIMI N INK FNVIRONMENT
A B C D 3 F G H | J K L M
HEX_EPC DECODED_... READ_CYCLE DEVICEID  DEVICEIP ANTENNA_.. MUX_PORT MUX_PORT2 TIMESTAMP  RSSI1  RF_PHASE1 RF_DOPPLER READ_COU...

MER > TEXT *NUMBER  ~NUMBER  ~TEXT *NUMBER  ~NUMBER  ~NUMBER  ~TEXT NUMBER  ~NUMBER  ~JTEXT *NUMBER ~
1 |HEX_EPC DECODED.... |[READ_CYCLE|DEVICEID  |DEVICEIP | ANTENNA_...|MUX_PORT [MUX_PORT2 |TIME_STA... RSS! RF_PHASE |RF_DOPPLER |READ_COU...
2 [DAFODDDOODODOO0DDDO0D0DT [ adtr@1 192.168.1.224 1 0 0 2014/05/22 J-44 59 [

3 [ar 1 1 adtr@1 192.168.1.224 |2 [ 2014/05/22 .8 -36 165 2

4 [paFooo00000000000000001 1 adtr@1 192.168.1.224 3 [ o 2014/05/22 .8 -49 24 1

5 |DAFODODDODODDDOD0DDOO00T 1 adtr@1 192.168.1.224 |2 [ [} 2014/05/22 . -36 174 1

& |DAFODODDOD000NOD0DD0D0DT 1 adtr@1 192.168.1.224 |1 [ o 2014/05/22 .8 -44 59 [

7 |paF 1 1 adtr@1 192.168.1.224 |3 [ 0 2014/05/22 .8 -49 51 2

Ll 1 adtr@1 192.168.1.224 3 [ o 2014/05/22 . 2

~ Inaennnnnnnnananannnnnm f P~ 0 1801 21 1> n n a1

Pas 2. Calcular la mitjana per a cada antena, cada tag i potencia i fase.

Aix0 ho aconseguim amb la instruccid seguent:
fori=1:1:150

if ANTENNA_PORT(i) == 1
M1RSSI11(i) = RSSI(i);
M1FASE11(i) = RF_PHASE(i);
elseif ANTENNA_PORT(i) == 2
M2RSSI11(i) = RSSI(i);
M2FASE11(i) = RF_PHASE(i);
elseif ANTENNA_PORT(i) == 3
M3RSSI11(i) = RSSI(i);
M3FASE11(i) = RF_PHASE(i);

end
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end

El que fa aquesta instruccid es guardar a les variables mirssii1, M2rssii1, M3RssI11, M1FASE11,
m2rase11i m3rase1l €1S valors corresponents de fase i potencia per cada antena pel tag
DAFO0...0011. Després repetim 1’operacio pel tag DAFO0...0001.

Seguidament traiem els valors 0 del vector creat amb la instruccio segtent. (Repetim i
ho adaptem per a cada variable)

for i=1:1:150

if M1RSSI11(i) ==
M1RSSI11(i) = [];
end

end

Pas 3. Calcular la distancia entre el centre de cada antena amb el tag DAFO...0011.

Pas 4. Un cop obtinguts els tres valors del pas tres mirem a quin valor de potencia
corresponen gracies als resultats de les proves inicials.

31 32 3 34 35 36 33 39
1 -56 -56 -56 -55 -54 -5 -53 -56.2500 ~

2| poténcia distancia

]

Pas 5. Amb els valors de poténcia del pas quatre els comparem amb els obtinguts al pas
dos sobre DAF0...0011 i anotem els resultats. Aquesta diferéncia I’apliquem sobre el

tag DAFO...0001.

Pas 6. Sobre aquests valors nous de poténcia per a DAF0...0001 apliquem la férmula
corresponent.

Linear model Poly9:
f(X) = p1*x"9 + p2*x"8 + p3*X"7 + p4*x"6 +
PS*X/NS + p6*xM4 + p7*x"3 + p8*x"2 + p9*x + pl0

Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl= 4.519e-18 (2.787e-18, 6.251e-18)
p2 = -7.521e-15 (-1.017e-14, -4.875e-15)
p3 = 5.251e-12 (3.558e-12, 6.944e-12)
pd = -1.995e-09 (-2.583e-09, -1.406e-09)
p5 = 4.467e-07 (3.257e-07, 5.678e-07)
p6 = -5.969e-05 (-7.467e-05, -4.471e-05)
p7 = 0.004568 (0.003483, 0.005654)
p8= -0.1784 (-0.2211, -0.1357)
p9=  2.489 (1.714, 3.265)
pl0=  -50.22 (-54.82, -45.62)

Amb Matlab seria:
pl= 6.251e-18
p2 = -4.875e-15
p3= 6.944e-12

p4 = -1.406e-09
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p5 = 5.678e-07

p6 = -4.471e-05
p7 = 0.005654
p8 = -0.1357
p9= 3.265

p10 = -45.62 — potencia

P =[p1,p2,p3,p4,p5,p6,p7,p8,p9,p10]

Roots(P)

pl= 2.787e-18
p2 = -1.017e-14
p3 = 3.558e-12
p4 = -2.583e-09
p5= 3.257e-07
p6 = -7.467e-05
p7 = 0.003483
p8= -0.2211
p9= 1714
pl0= -54.82

P =[p1,p2,p3,p4,p5,p6,p7,p8,p9,p10]

Roots(P)

| agafem els valors entre 30cm — 80cm que és el camp on les mesures s6n més fiables
(comprovat a les proves inicials).

Pas 7. Dibuixar I’area i el tag. Aix0 ho fem amb les segiients instruccions:
x=linspace(0,2*pi,500);plot(34*cos(x)-14,34*sin(x),'m'),grid on,axis equal
hold on

x=linspace(0,2*pi,500);plot(34*cos(x)-40,34*sin(x),'b"),grid on,axis equal
hold on

x=linspace(0,2*pi,500);plot(34*cos(x)-65,34*sin(x),'g'),grid on,axis equal
hold on

x=linspace(0,2*pi,500);plot(50.5*cos(x)-14,50.5*sin(x),'m'),grid on,axis equal
hold on

x=linspace(0,2*pi,500);plot(50.5*cos(x)-40,50.5*sin(x),'b'),grid on,axis equal
hold on

x=linspace(0,2*pi,500);plot(50.5*cos(x)-65,50.5*sin(x),'g'),grid on,axis equal
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axis([-100,0,0,40])

title('Punt interseccio 3 circunferéncies TAG DAF001');
xlabel('Distancia (cm) - X');

ylabel('Distancia (cm) - Y');

hold on

plot(-30,34,'r*')

Pas 8. Comparem els valors de fase que tenim per a DAFO0...0001 amb els valors que
corresponen de fase a la matriu.

20 21 2 23 24 25 26 27 28

1 92 % 0 84 75 59 33 149 135
—— distancia fase

Pas 9. Ajustem I’area amb els resultats del pas vuit i retornem 1’area resultant.

Punt interseccid 3 circunferéncies TAG DAFOOT
40

35

30

25

=Y

]

Distancia (crn)

0
-100 -90 -80 =70 -60 -50 -40 -30 =20 -10
Distancia (crm) - X
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