ITEAM  MYSPHERA

G’ DE VALENCIA

Sistemas de localizacion en
interiores en banda UHF

O/\ &
}@

<\

Marc Casanova Murillo /

Dra. Marta Cabedo Fabrés
Dr. Miguel Ferrando Bataller

T~
WY












A Leoy Paula.
A mi familia.
A mis amigos.

Gracias.






AGRADECIMIENTOS

La realizacién de esta tesis doctoral ha sido posible gracias al Instituto de
Telecomunicaciones y Aplicaciones Multimedia de la Universitat Politécnica
de Valéncia y a la empresa Mysphera, quienes han colaborado activamente
compartiendo el conocimiento, dirigiendo este trabajo y aportando los
medios necesarios para permitir su desarrollo. Gracias a todas las personas
gue han hecho posible el desarrollo de esta tesis, y en particular a Jose
Francisco, Eduardo, Marta y Miguel.



Vi



Abstract

The challenge of this doctoral thesis is to improve the precision of an indoor
location system whose main application is the hospital environment. Work
has been done on a new technique recently imported into Bluetooth
technology and specification called AoA, which is intended to cover all use
cases that existing technologies cannot solve due to their limitation in
precision. Thanks to the combination of this new positioning technique
together with its predecessors, the solution can cover other scenarios with
precision and efficiency such as location at the bed, chair or box, thanks to
the work carried out within the framework of this thesis, where the location
platform has been improved holistically in the different elements that make
it up, looking for an optimal cost-effectiveness relationship: electronics,
radio frequency and telematics.
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Resumen

Esta tesis doctoral tiene como reto la mejora de precisién de un sistema de
localizacion en interiores cuya aplicacién principal es el entorno hospitalario.
Se apuesta por una novedosa técnica importada recientemente a la
tecnologia y especificacion Bluetooth denominada AoA, con la que se
pretende cubrir todos los casos de uso a los que tecnologias existentes no
pueden abordar debido a su limitacién en la precision. Gracias a la
combinacién de esta nueva técnica de posicionamiento junto con sus
predecesoras, la solucidn puede llegar a cubrir otros escenarios de manera
precisa y eficiente como la ubicacién a nivel de cama, sillén o consulta,
gracias al trabajo realizado en el marco de esta tesis, donde se ha mejorado
la plataforma de localizaciéon de manera holistica en los distintos elementos
que la componen, buscando una relacién coste-efectividad éptima:
electronica, radiofrecuencia y telematica.






Resum

Aquesta tesi doctoral té com a repte la millora de precisi6 d'un sistema de
localitzacié en interiors l'aplicacié principal dels quals és I'entorn hospitalari.
S'aposta per una nova tecnica importada recentment a la tecnologia i
especificacioé Bluetooth denominada AoA, amb la qual es pretén cobrir tots
els casos d'Us als quals tecnologies existents no poden abordar a causa de
la seua limitacié en la precisi6. Gracies a la combinacié d'aquesta nova
técnica de posicionament juntament amb les seues predecessores, la
solucié pot arribar a cobrir altres escenaris de manera precisa i eficient com
la ubicacio a nivell de llit, butaca o consulta, gracies al treball realitzat en el
marc d'aquesta tesi, on s'ha millorat la plataforma de localitzacié de manera
holistica en els diferents elements que la componen, buscant una relacié
cost-efectivitat Optima: electronica, radiofrequéncia i telematica.
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Introduccién

1. Introduccion

Los sistemas de localizacion en tiempo real para interiores actuales estan
basados mayoritariamente en tecnologias de comunicacién inalambrica por
radiofrecuencia como Wi-Fi, Zigbee, Bluetooth, Ultra-Wideband,
ultrasonidos, etcétera. Su utilidad, desde que se creara el término RTLS
(Real-time locating system) en 1998 por la empresa WhereNet, ha sido
fundamental para ubicar y rastrear a personas u objetos en areas interiores
y edificios en donde la cobertura GPS no es suficiente.

Numerosas son las aplicaciones que posibilitan los sistemas de localizacién
para interiores, asistiendo a entornos como logistica, automocioén, sanidad,
alimentacion, etcétera. En todos ellos existen elementos a localizar, y a
través de su histérico de localizacion o de su posicién actual, se
desencadenan una serie de acciones que pueden ser optimizadas,
automatizadas o asistidas.

El principal problema de los RTLS es la precision de la localizacién a la que
pueden llegar. Afios atras, se basaban en técnicas de triangulacién y
trilateracién conocidas en el ambito de la telefonia mévil que analizaban la
potencia de la sefial recibida (RSSI: Received Signal Strenght Indicator) y el
tiempo de ida y vuelta de la sefal (ToF: Time of Flight), cuya precisién no suele
ser suficiente para resolver todos los casos de uso de los distintos ambitos.

Actualmente, se han incorporado nuevas técnicas a la banda frecuencial de
UHF que ya comenzaron a utilizarse hace aproximadamente una década en
otras aplicaciones donde se usaban las agrupaciones de antenas y antenas
directivas como la telefonia, la television o el radar. Estas nuevas técnicas
permiten discernir de que angulo ha llegado la sefial del emisor al receptor,
aunque no estan exentas de un aumento en los elementos de antena y
electrénica de radiofrecuencia. Concretamente, las técnicas de AoA (Angle of
Arrival) y AoD (Angle of Departure) son capaces de aumentar la precision de
dichos sistemas de localizacidn en tiempo real y por ello se han incorporado
a algunas de las tecnologias de comunicacién inaldmbricas citadas
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anteriormente, tanto en sus especificaciones oficiales (liberadas durante el
desarrollo de esta tesis) como en los componentes electrénicos asociados.

Esta tesis doctoral tiene como reto el aumento de precision de la localizacién
de un sistema basado en Bluetooth cuya aplicacién es el entorno sanitario-
hospitalario y que comercializa la empresa Mysphera, presente en mas de
50 hospitales entre los que se encuentran:

Fig. 1. Personal médico asignando una pulsera de localizacion a un paciente

Se pretende llegar a discernir que paciente estd en cada cama, asi como
mejorar la fiabilidad de los resultados mediante el andlisis, la caracterizacién,
la combinacion e incorporacién de técnicas y el redisefio de componentes
clave.

Esta solucion se basaba anteriormente en una de las técnicas de localizacion
que no llegaba a cubrir todos los casos de uso que se requieren en un
entorno hospitalario debido a su limitacién en la precision. Actualmente, la
solucion puede llegar a cubrir otros muchos escenarios (hospital de dia,
zona de recuperacién postquirldrgica, zona de preparacién prequirdrgica,
unidad de cuidados intensivos, boxes de urgencias, habitaciones con mas de
una cama) tal y como se muestra mas adelante en los resultados, debido en
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gran parte al trabajo realizado en el marco de esta tesis, donde se ha
mejorado parte de la plataforma de localizacion de manera holistica en los
distintos elementos especificos que la componen y que se iran
desarrollando a lo largo del documento: electrénica, radiofrecuencia y
telematica.

Los dispositivos electronicos que conforman el sistema (emisor y receptor)
se han redisefiado para incorporar la tecnologia AoA sin perder capacidades
previas como RSSI y respetando la relacién coste-efectividad, por lo que se
han convertido en elementos mas complejos que delegan capacidad de
coOmputo en otros elementos centrales y conmutan entre antenas de
manera secuencial para no encarecer demasiado el producto.

El procesado de la sefial de radiofrecuencia combina ambas técnicas
mencionadas: la ya existente RSSIy la recién incorporada AoA. La mezcla de
ambas permite un flexibilidad y adaptabilidad maxima, asi como una
sencilla integraciéon con escenarios mixtos y dispositivos universales. Por
otro lado, se ha considerado la escalabilidad de la solucién, por lo que podria
funcionar en un entorno reducido o en un escenario de una gran superficie.

A nivel telematico se han dimensionado y disefiado los artefactos y la
arquitectura para abordar la ya mencionada escalabilidad, y, sobre todo, la
delegacién del cdmputo principal a un componente central (servidor) siendo
secuencial y conmutable el proceso de muestreo de la sefial por el ahorro
de costes en la electrdnica.

Todo lo descrito anteriormente posibilita el aumento de precisién del
sistema a un nivel donde anteriormente no se habia podido llegar y ademas
supone una reduccion de costes en el despliegue de la solucion, siendo esta
escalable y robusta.
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Estado del arte

2. Estado del arte

Los sistemas de localizacién en tiempo real (RTLS) han evolucionado
considerablemente en los ultimos veinticinco afios debido a la necesidad de
posicionar, guiar y encontrar objetos y seres vivos tanto en interiores como
en exteriores. Varias tecnologias han posibilitado la implementacién de
estas soluciones y casos de uso: Wi-Fi, Bluetooth, Ultra-wideband (UWB),
RFID (activo y pasivo), ultrasonidos, geomagnetismo, infrarrojos, procesado
de imagen (camaras), etcétera. Todas las tecnologias anteriores tienen
ventajas y limitaciones, por ello, es posible ver soluciones conjuntas donde
se combinan para mitigar ciertas deficiencias.

Hoy en dia existen numerosas compafiias fabricantes, proveedoras,
integradoras o intermediarias que proporcionan soluciones integrales para
realizar el seguimiento de activos, personas y materiales, asi como el guiado
y navegacion de personas en almacenes logisticos, aeropuertos, plantas
industriales, eventos publicos y hospitales, entre otros, para mejorar la
seguridad, optimizar los procesos, mejorar la experiencia de usuario y
reducir los costes o pérdidas. Cada vez son mas los entornos que cuentan
con este tipo de soluciones debido a su gran utilidad. Se estima que en 2025
las infraestructuras RTLS de este tipo supongan 12 billones de euros de
ingresos para las empresas implicadas.

En concreto, el entorno hospitalario es objetivo final de la solucién disefiada
en esta tesis doctoral, tal y como se va describiendo a lo largo del
documento. Mysphera es la empresa encargada de comercializar, distribuir
e instalar el producto basado en el sistema de localizacion en interiores y un
software especifico para dicho entorno que permite optimizar, orquestar y
automatizar procesos y acciones, asi como ofrecer informacién relevante y
util a familiares y personal. Por un lado, los quiréfanos, las camas y el
equipamiento disponible pueden ser monitorizados para entender y
maximizar su utilizacién, reduciendo asi la necesidad de cancelar y
postponer intervenciones o tratamientos o de comprar o prescindir de
cierto instrumental. Por otro lado, si el sistema es capaz de detectar cuando



Sistemas de localizacién en interiores en banda UHF

un paciente o personal médico entra o sale de un quir6fano puede inferir
cuando comienza o acaba una intervencién y coordinar automaticamente
las tareas del personal de apoyo y limpieza para ir preparando la sala y al
siguiente paciente mandando notificaciones a los teléfonos méviles de
dicho personal; esto reduce los tiempos muertos entre intervenciones y
permite atender a un mayor numero de pacientes al dia; los datos recogidos
muestran un aumento aproximado del 8% de intervenciones mensuales
gracias al uso del sistema. Afiadido a lo anterior, como ejemplo adicional, se
tiene la capacidad de rastrear contactos entre pacientes y personal médico
para trazar posibles contagios de enfermedades.

En entonos de localizacién exterior el sistema que domina el mercado es
GNSS (sistema global de navegacién por satélite) debido a su gran precisién,
presencia en numerosos dispositivos e infraestructura desplegada y
disponible. GPS es uno de los sistemas mas conocidos y extendidos, pero
también hay otros sistemas basados en diferentes constelaciones de
satélites como Glonass, Galileo y BeiDou, y otras tecnologias como 5G (LPP
y LPHAP).

Fig. 2. Ejemplo de sistema de posicionamiento exterior GPS

Aunque los sistemas de localizacién exterior anteriores cuenten con una
presencia y cobertura mundial, su capacidad tecnolégica limita el uso de los
mismos en espacios interiores (normalmente edificios, subterraneos o
zonas cubiertas) y es por ello que se recurre a tecnologias de corto alcance
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para abordar los casos de uso de estos entornos. Aun asi, estas tecnologias
suelen tener ventajas y desventajas en lo relacionado con coste, fiabilidad,
consumo y precision; esto frena relativamente su crecimiento y presencia
en el mercado.

En los entornos de localizacién interior, por tanto, no hay una Unica
tecnologia predominante y dependiendo del caso de uso y las ventajas
prioritarias se opta por un sistema u otro, o por una combinacion de varios.
Cabe destacar que la infraestructura fisica necesaria para cubrir un caso de
uso en interiores es mayor que en exteriores (instalacién de receptores,
emisores, cableado, etcétera), ademas, suelen requerir mayor calibracién
inicial y ajustes posteriores, asi que todo ello supone un mayor coste.
También hay un reto a superar en la mayoria de las tecnologias propuestas,
gue es el consumo de bateria o la gestion de remplazo de la misma.

A continuacion, se muestra una tabla resumen de los distintos casos de uso
de los sistemas de localizacién en tiempo real para interiores, asi como de
algunas de sus caracteristicas principales:

Tabla 1. Casos de uso de un RTLS para interiores y sus caracteristicas

Precision Latencia Bateria

Ambito Caso de uso )
(metros) (segundos) (dias)
Seguimiento del paciente 3-5m 10-60 s >30d
Seguimiento de activos 3-5m 10-60 s >90d
Hospitalario  Seguimiento de personal 3-5m 10-60 s >30d
Control de acceso 1-2m 1-10's >30d
Traza de contactos 1-2m 10-60 s >30d
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Seguridad del trabajador <1m 0,01-0,1 s >30d

Seguimiento de activos 3-5m >1hora >1 afio

Industrial Control de acceso 1-2m 1-10's >30d
Seguimiento de Utiles 1-2m 10-60 s >90d

Seguimiento de visitante 3-5m 1-10's >30d

Seguimiento de activos 3-5m >Thora >1 afio

Control de acceso 1-2m 1-10 s >30d

Logistica Seguimiento de personal 1-2m 1-10s >30d
Seguimiento de bulto 1-2m 1-10's >90d

Seguimiento de visitante 3-5m 1-10's >30d

La tabla anterior destaca en gris las celdas que suponen un reto para
cualquier RTLS aplicado a interiores que implementen las técnicas y
tecnologias mas comunes hasta la fecha. En resumen, alcanzar el afio de
duracién de bateria de los dispositivos, llegar a una precision menor o
comparable a un metro y latencias menores a diez segundos son métricas
dificiles de alcanzar para algunas soluciones, y la combinacién de los tres
requisitos se hace practicamente inalcanzable.
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Queda patente que la necesidad de los sistemas RTLS es alta, pero estos no
son capaces de ofrecer el potencial que el mercado requiere en la mayoria
de los casos. Algunas tecnologias cuentan con limitaciones persistentes que
no se han podido solventar con los afios, otras no han llegado a alcanzar la
madurez necesaria, y es por esto anterior por lo que este tipo de sistemas
Unicamente ha cubierto alrededor de un 10% del posible mercado. Una
encuesta reciente muestra que el 87% de las empresas no han desplegado
un sistema RTLS en sus instalaciones pese a tener la necesidad; estas son
algunas de las razones por las que las personas encuestadas han tomado
esa decision [11:

19%: Necesidad de mas de una tecnologia (necesidad de integracion).
17%: Operativa y coste de mantenimiento.

16%: Falta de fiabilidad e inmadurez.

14%: Complejidad de implementacion

12%: Falta de conocimiento

10%: Coste de la infraestructura

7%: Falta de un fuerte ecosistema

5%: No impacta en el ROI

Al parecer, ninguna tecnologia por si sola es capaz de cubrir la mayoria de
los casos de uso pendientes en el mercado, y si lo es, el coste y la
complejidad de la infraestructura sumada a la desconfianza de los usuarios
hacen que no sean una opcién.

Cabe destacar que cada alternativa tiene diferentes métodos o técnicas de
localizacién yendo desde la menos precisa (RSSI) a la mas precisa (AoA / ToF).
A la hora de seleccionar y comparar entre tecnologias, la técnica de
localizacion debe de ser uno de los puntos a analizar, mas alla de un
resultado concreto de precision, ya que implica robustez y posible evolucién.
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Precisiéon

Técnicas

Complejidad de
infraestructura

Consumo del
Tag (emisor)

Ventajas

Retos
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Tabla 2. Comparativa entre tecnologias RTLS

Bluetooth

>1 metro (RSSI) y
<1 metro (AoA)

RSSI, AoA, AoD

Media

Baja (BLE)

Compatibilidad,
mejoras y coste

Propagacién 2.4
GHz

Wi-Fi

5-10 metros (RSSI)

1-2 metros (FTM)

RSSI, FTM

Baja

Alta

Compatibilidad y
existencia

Propagacion 2.4
GHz, consumo

uwB

<1 metro

TDoA, ToF

Alta

Depende

Precision y
latencia

Implementacion y

coste

Como se puede observar en la comparativa anterior y tal y como se ha

mencionado en parrafos anteriores, cada tecnologia tiene su punto débil

(destacados en gris), de ahi que se piense en una combinacion de varias de

ellas. Aun asi, analizando las caracteristicas presentes en la tabla anterior,

Bluetooth, con su variante de AoA incluida, parece la alternativa mas

compensada pese a los inconvenientes que tiene la propagacion de sefiales

en 2.4 GHz y mas en los entornos de aplicacién indicados, en donde existen

multitud de elementos metalicos, humanos y estructuras que favorecen el

multicamino y deterioran la calidad de la sefial; aun asi, la técnica AoA puede
ser inmune a algunas de estas barreras.
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ANT 1 ANT 2
Fig. 3. Descripcion grdfica de AoA (Angle of Arrival)

Por ejemplo, los RTLS Bluetooth mas extendidos usan la técnica tradicional
de RSSI y ofrecen una precision a nivel de zona o area grande con varios
metros de error, mientras que la nueva técnica emergente llamada AoA
(especificaciéon Bluetooth 5.1), en la que se centra esta investigacion y a
partir de la cual se ha ido desarrollando esta tesis, es capaz de mejorar las
prestaciones en latencia y precisién. A continuacién, se muestra una tabla
con las diferencias de cada técnica:

Tabla 3. Diferencias generales entre RSSI y AoA

Principiode Hardware Problema de ..
Complejidad Coste

operacion adicional atenuacién
Potencia de
RSSI No Alto . Bajo
sefial recibida Baja J
Angulo de
AoA llegada de la Si Medio Media Medio
sefial

Al final, cada sistema de RTLS tiene otros competidores que intentan
evolucionar y solventar sus deficiencias para ser elegidos por el usuario. El
ejemplo de que las tecnologias estadn en continua evolucién se tiene en la
reciente integracion de Bluetooth en los puntos de acceso Wi-Fi o la
incorporacion de UWB en productos comerciales de la marca Apple.

11
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Asi pues, queda claro que no hay un RTLS perfecto para la demanda del
mercado y cada uno presenta una propuesta de valor ligeramente diferente
gue hace al usuario no decidirse por la incorporacidon de un sistema de este
tipo para disfrutar de todas las mejoras que ello conlleva [2]. La tecnologia
gue consiga ser mejor en consumo, madurez, precision, fiabilidad, latencia,
escalabilidad y complejidad sera la que marque la diferencia y sea referencia
en el futuro.

Coste]

o

Alto

Bajo

‘ | ‘ | >

100 10 1 01 Prel::is'ién
{metros)

Fig. 4. Distintas tecnologias clasificadas por coste y precision [2]

Aun asi, el entorno hospitalario es complejo y cada usuario puede necesitar
una funcionalidad especifica del sistema, por lo que el producto debe de
tender a ser flexible y adaptable a cada caso (software y hardware). La
adopcién de este tipo de soluciones por parte de un hospital implica el
estudio real de las necesidades, la formacién del personal y una inversion
econémica, por lo tanto, la relacion coste-efectivo del producto es
importante. A continuacién, se puede ver una clasificacion de los aspectos
de un RTLS en dicho ambito y los puntos a valorar por el usuario a la hora
de adoptar e instalar la solucion:

12
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Inmunidad_a e
Interferencias
Bajo consumo Habitacion
. «—_ Hardware > Precision —>
Precision Cama
Privacidad Combinacién
Seguridad RFID
S
Usabilidad - = ASPECTOS RTLS E Wi-Fi
«— Aplicaciones - % (—{ EN HOSPITALES —»<_ Tecnologia —>
Adaptabilidad v UWE
Escalabilidad Bluetooth
Ultrasonidos
Calibracién
- Elementos a
Instalacion | % Mantenimiento —> sequir > Pacientes
Reemplgzo de Personal
baterias
Formacion al Aclivos
personal

Fig. 5. Taxonomia de aspectos importantes de un RTLS en el entorno hospitalario [2]

Tal y como se deja ver en la introduccion y parrafos anteriores de este
capitulo, el producto a disefiar para llegar al reto marcado por esta tesis
tiene como requisito de partida que se base en tecnologia Bluetooth, ya que
la empresa Mysphera opt6 por esta tecnologia en sus inicios debido a la
relacién coste-efectivo ya mencionada, la precisién, el bajo consumo
(Bluetooth Low Energy), la escalabilidad, la evolucion (adopcién reciente de
la técnica AoA) y, no menos importante, la integracion con otros dispositivos
electronicos como ordenadores, tabletas, moviles y relojes. Varios de los
puntos citados se encuentran en la Fig. 5 anterior.

Segun un estudio de mercado realizado [3] se espera que en 2024 sean
puestos en mercado 5,4 billones de dispositivos Bluetooth, donde el 100%
de estos soportaran Bluetooth Classic y Bluetooth Low Energy. Ademas,
dentro de su linea de negocio de sistemas de localizacion (perfil de Direction
Finding) se prevé una puesta en mercado de 255 millones de dispositivos
para este proposito, llegando a 563 millones en 2028, lo que supone una
tasa de crecimiento anual compuesta del 22%, lo que se traduce en
multiplicar por 2,68 el crecimiento cada afio. Por otro lado, se estima que a
finales de 2024 se llegue a 178.000 instalaciones RTLS en el mundo llegando

13
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a localizar 107 millones de activos, 115 millones de objetos personales y 29
millones de identificadores para control de accesos.

Todos los datos anteriores llevan a pensar que el crecimiento de Bluetooth
y en concreto de los sistemas de localizacion basados en esta tecnologia
estdn en un momento dulce y sus previsiones de crecimiento son
inmejorables. Es por ello, que el reto de aumentar la precisién de un sistema
verticalizado en hospitales bajo el marco de trabajo que detalla este
documento resulta Gtil y esta alineado con la actualidad industrial.

Sin ir mas lejos, la especificacién 5.1 de Bluetooth se liberd en 2019 [4] y fue
la primera vez que se menciond el perfil de Direction Finding, bajo el cual
Bluetooth declaraba la intencion de apostar por la mejora de la precision en
los sistemas de localizacién [5]. Con esta nueva funcionalidad se pasa de
una precisién en la localizacion de varios metros a decenas de centimetros;
esto permite a Bluetooth distinguirse frente a otras tecnologias, ya que, tal
y como se ha visto en las tabla y figuras anteriores de este capitulo, era una
de las caracteristicas a mejorar.

Para la ultima parte del afio 2020 los fabricantes esperaban tener
transceptores suficientemente sensibles como para poder cumplir con esta
especificacion (hasta entonces existian microcontroladores donde su
periférico de radio implementaba Bluetooth 5.1 sin el perfil de Direction
Finding).

Estimated Distance

Fig. 6. llustracion de ejemplo de Bluetooth Direction Finding [5]

14



Estado del arte

Hasta la fecha, Unicamente existian soluciones que decian implementar
Angle of Arrival propietario, pero realmente no era la técnica AoA tal y como
se conoce y se implementaba en otro rango de frecuencias y
comunicaciones, sino que se utilizaba la técnica de RSSI con antenas
directivas apuntando a diferentes direcciones del espacio y se decidia el
angulo de llegada a través de la antena que mejor potencia recibia, como si
de un radar con antenas monopulso se tratase [6]. También existian otras
soluciones, como la del fabricante Texas Instruments (BOOSTXL-AQOA), que
se adelanto a la especificacion e implement6 un producto ya descatalogado
gue también se basaba en AoA propietario y que no consigui6 alcanzar la
estabilidad que se requiere de este tipo de soluciones. Se desconoce la
técnica empleada en el algoritmo de estimacién ya que no se publicé en su
momento. Este Ultimo kit se evalué durante el primer periodo de
investigacion de esta tesis y se llegd a la conclusién de que la sefial era muy
inestable y la precision menor a un metro se cumplia en menos del 50% de
los casos.

Con los afios, varios fabricantes han ido sacando productos al mercado que
cumplen con el perfil definido por la especificacion 5.1 e implementan la
técnica tal y como se describe en los documentos oficiales [5]. Entre otros,
Silicon Labs (2020) y Nordic Semiconductor (2019) se mantienen hoy en dia
como referentes en proveedores de microcontrolador + transceptor radio
AoA 'y han ido evolucionando sus disefios y herramientas complementarias
para poder ofrecer una precisién por debajo del metro, estable y mas
inmune a rebotes y al efecto multi-camino.

15
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. fee—

Elevation »

Angle \

Angular
.  Direction

Tag Level

Floor Level

X

Fig. 7. Tag siendo localizado por receptor AoA [5]

Los entornos hospitalarios, a menudo caracterizados como espacios de
actividad constante y critica, donde cada segundo cuenta y la precision en la
localizacion desempefia un papel vital en la eficiencia operativa y la calidad
de la atencién médica. La complejidad de la gestién hospitalaria moderna
se ve acentuada por la necesidad imperativa de rastrear con exactitud no
solo activos y equipos médicos, sino también la ubicacién precisa de
pacientes y el personal médico en tiempo real.

En este contexto, la localizacién precisa es un componente esencial para la
gestion efectiva de recursos y la mejora de los procesos operativos. Desde
la asignacion eficiente de recursos médicos hasta la respuesta rapida en
situaciones de emergencia, la capacidad de conocer la ubicacion exacta de
activos y personas se traduce directamente en una atencién meédica mas
eficaz y en la optimizacion de los flujos de trabajo.

Los hospitales se enfrentan a desafios Unicos, como la necesidad de localizar
equipos médicos criticos, el seguimiento de pacientes en tiempo real para
garantizar su seguridad y la coordinacion eficiente del personal médico en

16
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entornos a menudo laberinticos. La precision en la localizacién no solo
agiliza las operaciones diarias, sino que también puede ser clave en
situaciones criticas.

Tradicionalmente, se ha asumido las limitaciones que hasta el momento
presentaban las técnicas de localizacién como RSSI, especialmente en
entorno tan demandantes como el sanitario. Sin embargo, en los Ultimos
afos, la tecnologia AoA ha surgido como una solucion prometedora para
abordar estos desafios.

La vasta experiencia y el sélido bagaje de Mysphera en el campo de la
localizacion en tiempo real en entornos sanitarios le han brindado a la
compafia la oportunidad de analizar las diversas tecnologias RTLS
disponibles a lo largo del tiempo, asi como sus caracteristicas y limitaciones.
De todas ellas, el Bluetooth RSSI se destac6 como la mas adecuada, dadas
sus particularidades y las necesidades especificas del entorno hospitalario.

Fig. 8. Ejemplo de localizacién basada en RSS! [5]

La utilizacién histérica de la potencia de la sefial recibida (RSSI) como el
fundamento de las técnicas tradicionales de localizacion en interiores ha
sido, sin duda, un hito en la evolucion de los sistemas de posicionamiento.
No obstante, la RSSI, al depender exclusivamente de la fuerza de la sefial sin
considerar la complejidad del entorno, presenta desafios tecnoldgicos
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cruciales. La incapacidad para abordar las fluctuaciones inherentes en la
intensidad de la sefal, las interferencias frecuentes de otros dispositivos
inaldmbricos y la vulnerabilidad a las variaciones ambientales, como la
absorcion y reflexién de las ondas electromagnéticas, se traducen en
estimaciones de posicion imprecisas y, en ocasiones, totalmente erraticas.

En entornos hospitalarios, donde la movilidad constante del personal
médico, la presencia de numerosos obstaculos fisicos y la diversidad de
equipos electrénicos interfieren con la transmision de sefales, las
limitaciones de la RSSI se vuelven alin mas evidentes. La falta de visibilidad
directa entre los dispositivos y la imposibilidad de superar las barreras
estructurales resultan en estimaciones de ubicacion que, en el mejor de los
casos, son aproximadas.

Sin embargo, la tecnologia esta en constante evolucién y surgen nuevas
opciones que mejoran lo ya existente. En este sentido, la tecnologia Angle of
Arrival se presenta como una innovacion que permite afiadir
funcionalidades, superando ciertas limitaciones y ofreciendo mejoras en
términos de precisiéon a nivel de cama, susceptibilidad a interferencias y
capacidad para superar las atenuaciones de los objetos fisicos.

La integracion de AoA en las soluciones de Mysphera marca un punto de
inflexién en la forma en que se aborda la localizacion:

Precisién a nivel de cama: AoA destaca por su capacidad para ofrecer
resultados excepcionalmente precisos a nivel de cama. Este atributo esencial
responde directamente a la necesidad critica en entornos hospitalarios,
donde la ubicacion exacta de activos, personal médico y pacientes es esencial
para la asignacion efectiva de recursos y la gestion eficiente de activos
hospitalarios

Optimizacion de procesos hospitalarios: AOA permite una asignacion
mas eficiente de recursos, reduciendo los tiempos de respuesta y mejorando
la coordinacion del personal médico. Desde la logistica de activos hasta la
gestion de flujo de pacientes, la nueva técnica redefine como se ejecutan 'y
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coordinan las operaciones hospitalarias, mejorando significativamente la
eficiencia operativa y la calidad de Ia atencion médica.

Adaptabilidad a entornos hospitalarios: AoA destaca por su
resistencia a interferencias y su capacidad para eludir las atenuaciones
provocadas por los obstaculos fisicos. Estas caracteristicas se traducen en un
sistema de localizacion robusto y confiable en entornos hospitalarios
complejos.

Los datos siguientes remarcan la importancia del buen funcionamiento del
sistema de localizacion, que, junto al software pertinente, forman la base de
la solucién que da valor al usuario:

Atendiendo al reporte de HIMSS 2013 [7], cada 1% por debajo del 85% de
tasa de ocupacion de un bloque quirurgico supone un coste entre 7.500€ y
12.000€ por quir6fano al afo. Antes del uso del sistema de Mysphera, un
hospital reportdé un rendimiento quirdrgico del 48% y después del
despliegue se optimiz6 hasta llegar al 69%, lo que supone un ahorro medio
de 194.000€ por quiréfano al afio. El centro ahorré mas de dos millones de
euros en doce meses. También se redujeron en un 10% las complicaciones
quirargicas. Por otra parte, en lo referente al equipamiento médico, un
hospital utilizaba 600 bombas intravenosas y al instalar la solucién redujo el
stock a 530, lo que supuso un ahorro de 192.500%€.

Asi pues, atendiendo a la precision y fiabilidad de dicho sistema, lo que se
traduce técnicamente en una sefial de radiofrecuencia estable y potente, se
precisa de unos dispositivos que incluyan antenas especificas y de altas
prestaciones. Estas caracteristicas permitiran mejorar los datos presentados
en el parrafo anterior.

Finalmente, se considera una buena estrategia entonces adoptar un
enfoque hibrido que combine técnicas convencionales, como RSSI, con la
innovadora AoA. Este enfoque Unico capitaliza las fortalezas de ambas
técnicas para optimizar la precision y la estabilidad del sistema de
localizacion en los entornos objetivo y permite seguir manteniendo el foco
en la relacion coste-efectivo.
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Este enfoque hibrido no solo esta disefiado para abordar las limitaciones
tecnologicas, sino que también se alinea estratégicamente con el
compromiso de proporcionar soluciones que no solo resuelvan problemas
existentes, sino que también anticipen y aborden futuros desafios en el
ambito de la atencion médica. La decisién de integrar AoA representa una
inversién en la mejora continua y la innovacién, con el objetivo de
proporcionar soluciones lideres en la industria que beneficien no solo a los
profesionales de la salud sino también a los pacientes.

Fig. 9. Equipo médico tomando decisiones sobre panel de datos de un RTLS
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3. Elemento emisor: Tag

3.1. Introduccion

El Tag es un dispositivo fundamental en el sistema de localizacién de la
solucion de Mysphera. Este dispositivo es el elemento emisor del RTLS que
transmite mensajes Bluetooth periédicamente para que los elementos
receptores de la plataforma analicen la sefial y sean capaces de ubicarlo,
posicionarlo o localizarlo dentro de una zona definida.

Fig. 10. Tag emisor comercializado de Mysphera

Este producto puede ser utilizado para la localizaciéon de activos (mobiliario,
magquinaria, Utiles, etc.) y personas. Dependiendo del sistema de anclaje, su
uso variara sin cambiar el factor de forma, la carcasa ni la electrénica. Esto
es posible gracias a su reducido tamafio: 45x35x14 mm.

La interfaz de usuario se compone de:

Un pulsador: Envia dos tramas Bluetooth especificas para darle una
utilidad segln requiera el usuario. Distingue entre pulsacién corta y larga por
umbral de tiempo definido. Ejemplo: Tras pulsaciéon de botdn comienza el
contador de tiempo de la intervencidon quirdrgica.
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Dos indicadores led: Mediante la secuencia de distintos parpadeos y
cambios de color informan al usuario de que su accion en el pulsador ha sido
procesada

Gracias a la tecnologia Bluetooth Low Energy y la optimizacion de la
funcionalidad en el firmware del dispositivo, se consigue un bajo consumo
gue permite una duracién de bateria de 1 a 3 afios dependiendo del tiempo
de usoy la configuracién del tiempo de envio entre tramas periodicas.

3.2. Estado del arte

En este apartado, atendiendo a la utilidad del dispositivo emisor descrito en
el anterior, se muestra un analisis del estado actual de la tecnologia de
radiofrecuencia; concretamente de los tipos de antenas que existen en el
ambito de la electrénica de consumo de wereables Bluetooth o internet de
las cosas (relojes, llaveros, pulseras, moviles, etcétera).

Cabe destacar que en el siguiente apartado de disefio es donde se
profundizara en el ambito del disefio de la placa de circuito impreso y los
componentes electrénicos que acompafian al médulo de radiofrecuencia.
En este, el foco esta en el elemento que produce la mejora de esta parte del
sistema, y es uno de los objetivos de esta tesis doctoral.

El nimero de dispositivos del denominado internet de las cosas (loT) esta
en continuo crecimiento y todos ellos tienen como denominador comun,
como su propio nombre indica, la conexién a internet. Para ello se necesita
establecer una comunicacion inalambrica mediante una o varias antenas, y
dado que estos dispositivos cada vez son mas pequefios, estas antenas
también lo son.

El mundo del disefio de antenas estaba acostumbrado a la creacion de
elementos mas grandes (a frecuencias mas bajas) y actualmente, con la
aparicién de la banda ISM y los protocolos de comunicacién asociados a la
misma (Bluetooth, ZigBee, Wi-Fi, etc.) surge una nueva necesidad de disefio,
que son las antenas pequefias (small antennas). Estas antenas ofrecen
nuevos retos de disefio, ya que, miniaturizar este tipo de elementos
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radiantes tiene unos inconvenientes como son: pérdida de eficiencia,
dependencia del plano de masa, entornos cercanos variables, necesidad de
embeber la antena en la PCB [8], zona de Fraunhofer alrededor de 1 metro
(viable medir en campo lejano en camara anecoica), etc.

Por lo tanto, el factor ‘Q" o factor de calidad de una antena es uno de los
parametros mas comunes a la hora de comprar y seleccionar antenas, ya
qgue refleja a grandes rasgos cuanto de buena es una antena para una
frecuencia o banda frecuencial.

Este parametro suele llevar a confusion, ya que es directamente
proporcional a la eficiencia de radiacién 'r' (que se requiere alta para tener
un mayor rango de cobertura) e inversamente proporcional al ancho de
banda ‘BW'; esto quiere decir que, para antenas con ancho de banda
estrecho y muy eficientes ‘Q’ sera alto, pero para antenas muy eficientes
cuya aplicacién requiera un ancho de banda amplio, este factor sera bajo, y
no necesariamente la antena esta perdiendo calidad, ya que, también se
valora lo sensible que es una antena a desintonizarse. Este desajuste o
pérdida de sintonizacidon ocurre normalmente por un cambio en el entorno
cercano, que cambia la frecuencia de resonancia de la antena (cambio de
constante dieléctrica ‘e’), y si el ancho de banda es muy estrecho pasara a
ser ineficiente a la frecuencia esperada (mas sensible a desajustarse cuanto
menos ancho de banda tenga).

En resumen, las antenas pequefias no se centran tanto en tener un buen
factor de calidad Q, sino que interesa que sean eficientes en radiacion 'r'y
que, sivan air en wearables o aplicaciones similares que cambien de entorno
cercano o posicién continuamente, también interesa que tengan un gran
ancho de banda ‘BW'.

En concreto, para una antena comun como es la de tipo IFA (Inverted-F
Antenna), existen varios factores que afectan a la eficiencia de la antena:

Altura de la antena respecto del plano de masa o final del sustrato:
cuanto mas pequefia, menor .

Superficie de la antena: cuanto mas pequefia, menor T'.
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Sustrato: Simular con cobre con pérdidas en lugar de PEC (conductor
perfecto) implica una variacion en el comportamiento de la eficiencia. Menor .

Plano de masa: Es el otro brazo del dipolo, solo se desprecia y se puede
considerar un plano de masa estandar si es muy grande, pero esto no se
cumple en dispositivos de Internet de las Cosas. Variando el plano, varian las
prestaciones de la antena.

Entorno cercano: La presencia del cuerpo o elementos metalicos,
cambian la eficiencia si la antena se ha disefiado para espacio libre (aire),
ademas de cambiar el diagrama de radiacion; si se sabe que este entorno va a
estar presente, se puede cambiar el disefio para que el nulo de radiacién
apunte a este elemento y asi no perder tanta eficiencia por la absorcién. Para
este tipo de casos se recomiendan antenas tipo resonador dieléctrico (véase
final de este apartado) cuyo campo cercano se concentra en el interior de la
cavidad y los elementos cercanos le afectan menos.

Como detalle practico, y aprovechando la experiencia de un curso de la
European School of Antennas and Propagation dentro del marco de trabajo de
esta tesis doctoral, en la empresa de telecomunicaciones Orange se
considera que una antena con 'r'’> 30% es una antena buena para este tipo
de casos de uso y utilidad [9].

A continuacion, y como punto y final a esta seccion, se muestran varios tipos
de antena para este tipo de dispositivos y asi el lector podra tener un
resumen de las caracteristicas de cada una y entenderd en posteriores
apartados la eleccion del tipo de antena PIFA para el emisor Tag [10] [11]
[121:

Antenas basadas en resonadores dieléctricos: Son menos sensibles a
los cambios de constante dieléctrica de los medios contiguos, por el contrario,
son voluminosas.

Antenas tipo parcha: Tienen buen ancho de banda y directividad;
también ocupan un mayor espacio que otros tipos de antenas.
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Antenas conformadas o dobladas en estructura metalica: Usadas en
telefonfa moévil antes de que llegara el concepto de «plastronica» [13] o
impresion de conductores en plasticos. Son antenas eficientes, permiten
romper cierta dependencia de sus prestaciones con la placa de circuito
impreso, pero se necesita un mayor volumen en altura, ademas de un proceso
de soldadura manual en la mayorfa de los casos.

Fig. 11. Ejemplo de electrdnica de Tag emisor con antena doblada en pletina metdlica

Antenas tipo ranura: Son antenas muy directivas y estables. Requieren
de una estructura multicapa en la placa de circuito impreso o de una estructura
conductora voluminosa para implementarse.

Antenas PIFA (IFA plana) [14] [15] [16]: Son antenas basadas en el
concepto de dipolo referido a masa (monopolo) que reducen espacio gracias a
no ser diferenciales respecto a otro segmento de la antena. No son las antenas
mas eficientes, pero sf unas de las mas reducidas. Utilizando técnicas como las
siluetas tipo meandro se pueden reducir sus dimensiones [17].

'80.0hm feed point

Fig. 12. Antena tipo PIFA de Texas Instruments
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Antenas ceramicas: Son antenas de prestaciones similares a las
anteriores. Sus dimensiones son las mas reducidas del mercado, ya que,
gracias a tecnologias como LTCC permiten insertar una antena PIFA en un
sustrato con otra constante dieléctrica, lo que hace desplazarse la frecuencia
de funcionamientoy, por lo tanto, en este caso, miniaturizar la antena [18] [19].

3.3. Diseno

En lo referente al apartado anterior, el primer componente que se tiene en
el modelo de Tag de partida y que se pretende respetar es la antena.

Esta antena es de tipo PIFA con silueta de meandro. Es uno de los tipos
mas utilizados por varias razones de peso [20]:

Tamafio: Su tamafio, gracias a la forma de meandro (que reduce
ligeramente la eficiencia) es 6ptimo para funcionar en 2.4 GHz e
implementarse en un dispositivo del tamafio de un reloj o pila de botén
comun.

Caracteristicas de radiacion: Su uso a lo largo de los afios ha
permitido depurar sus técnicas de ajuste y adaptacion para aumentar la
eficiencia y mejorar su diagrama de radiacion, tal y como se puede ver en el
siguiente apartado de andlisis. Su diagrama base es de tipo ‘donut’, por lo que
radia en varias direcciones del espacio y tiene unos nulos de radiacién muy
definidos. Ademas, su eficiencia de radiacion, siempre y cuando esté bien
adaptada mediante una red de pasivos o posicién del punto de alimentacién,
es aceptable atendiendo al criterio que se mencionaba anteriormente de
superar el 30%.

Precio: Su coste es practicamente nulo comparado con otro tipo de
antenas destinadas a ser usadas en una placa de circuito impreso. Esto se
debe a que la antena se fabrica en el mismo cobre y sustrato que el circuito
electrénico y por lo tanto no tiene un coste adicional como sf lo tendrfa una
antena ceramica o doblada, ya que se consideraria un componente aparte.
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Por todas las anteriores razones, esta antena, tanto en el disefio de Tag
inicial como en su posterior mejora, sera la elegida y se mantendra
adaptando su longitud e impedancia para cada caso concreto.

Fig. 13. Disefio electrénico de Tag Mysphera

Respecto al disefo electrénico, al margen de los componentes de interfaz
de usuario descritos anteriormente, la pila de botén y algunos componentes
pasivos requeridos, el circuito se basa en un microcontrolador estandar que
lleva embebido un periférico de radiofrecuencia. Este periférico llamado
transceptor es especifico para los canales de envio de Bluetooth (2.402-2.48
GHz) y su salida mediante los terminales del encapsulado es diferencial.

Para poder adaptar la antena seleccionada a la salida
diferencial/balanceada del transceptor se usa un componente electrénico
adicional para convertir la sefial en no balanceada y referirla a la masa o
terminal negativo del circuito (también se deberia de usar para cualquier
antena referida a masa o monopolo). Este componente se llama balun
(balanced-unbalanced lines transformer) y son disefiados especificamente
para una banda frecuencial concreta y con una impedancia de entrada
definida para adaptarse a la impedancia de salida del microcontrolador.
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Ademas del balun, se requiere de una red de adaptacién basica, con
componentes pasivos, en forma de ‘L' o ‘m para corregir cualquier
desadaptacion producida por la fabricacion o la no uniformidad del sustrato
FR4. En este caso, en un primer lote de produccién se debe de ir montando
distintos valores para los componentes pasivos seleccionados hasta que la
adaptacion de la antena sea la Optima. Esta optimizacién vendra
determinada por el resultado de los parametros S o la medida de la
eficiencia de radiacién.

A continuacién, se puede ver una ilustracién del esquematico donde se
observan las distintas etapas descritas, desde que la sefial se genera en el
transceptor hasta que llega a la antena:

Fig. 14. Esquemadtico de la etapa de radiofrecuencia del disefio electrdnico

3.3.1. Andlisis

Con el objetivo de mejorar las prestaciones de radiacién del emisor, se
estudia, analiza y caracteriza el dispositivo existente. Tras el analisis se
estableceran varios puntos de mejora y se tomaran decisiones al respecto.
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Fig. 15. Tag emisor original de Mysphera

Primeramente, se modela la antena en CST MICROWAVE STUDIO segun las
dimensiones proporcionadas por Texas Instruments en la nota de aplicacion
[21] (documento que sirvié de referencia para el disefio de esta versién del
emisor de Mysphera), la cual sera usada en todas las variantes de la
simulacion (véase ilustracion siguiente), tomando como incégnita la longitud
del plano de masa, ya que no se proporciona, y que, segliin documentos y
disefios del propio fabricante, puede variar, cambiando asi sus
caracteristicas. Se supone que, en el plano de masa en este tipo de antenas,
y siendo sus dimensiones del mismo orden que la antena, la radiacién en
bordes del propio plano es relevante; se considera un elemento radiante
gue acompafia a la antena y que se modifica para cambiar las caracteristicas
de radiacién de la antena como en la técnica de ensanchamiento de ancho
de banday la técnica de reduccién del tamafio mediante cortocircuito [22].

29



Sistemas de localizacién en interiores en banda UHF

Fig. 16. Ejemplo de antena parametrizada por Texas Instruments

Seguidamente se introducen en el disefio varias modificaciones que, por un
lado, acercan el dispositivo al elemento de referencia (dongle de Texas
Instruments), como el cambio de propiedades en los materiales, la
estructura multicapa y dimensiones. Por otro lado, las modificaciones
acercan el dispositivo al Tag de Mysphera, clonando el contorno de este,
afiadiendo vias entre planos e introduciendo la bateria (extensién del plano
de masa)y la carcasa plastica que envuelve a dicho producto de la compaiiia.

Con este segundo paso se pretende conocer si las especificaciones de la
antena proporcionadas por el fabricante americano y usada por la empresa
se asemejan a las simuladas, modelando su disefio de la forma mas
parecida posible, sabiendo que no se introducen las condiciones de medida
del propio fabricante porque no aplican al caso de uso (dongle insertado en
un conector USB de una CPU). Una vez conocido lo anterior, se aproximan
las simulaciones al Tag de Mysphera para cuantificar el error cometido al
cambiar el disefio de referencia para adaptarlo a los requerimientos del
producto (cambio en el plano de masa y elementos cercanos, asi como en
propiedades de los materiales).

Por ultimo, se parte de la aproximacion al Tag para conocer la influencia del
cuerpo humano en dicho dispositivo [23] [24]. Para ello se modela un brazo
partiendo de dimensiones proporcionadas por articulos de investigacién y
materiales de la libreria de CST MICROWAVE STUDIO [25] [26] [27] [28].

Para todas las simulaciones, se han utilizado los materiales FR-4 (Lossy) (er =
4.3, ur=1, tan 6= 0.025) y Copper (Annealed) (o = 5.8e+007, ur= 1) de la libreria
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de CST para la caracterizacion de la placa de circuito impreso. Partiendo asi
de las propiedades originales del proveedor de Mysphera (Altura del
dieléctrico (HD) = 0.8 mm; Altura del metal (HM) =0.07 mm; €r dieléctrico
=4.3) y sufriendo modificaciones para asemejarse a otros proveedores
(indicadas en la introduccién de la simulacién en cuestién).

Asi pues, se van haciendo caracterizaciones de forma gradual para observar
los comportamientos de los distintos elementos y parametros de
fabricacion.

Antena simple

Se realiza una simulacién de la antena base, con dimension del plano de
masa rectangular aproximada al Tag de Mysphera.

Fig. 17. Antena simple de inicio

A continuacién, se observan los resultados de los parametros S,
impedancias y diagramas de radiacién relevantes:

S-Parzmeters ullignmde ndg]
0.07

2

078722

[230%

vyl
- G/q

d=1.5254

(26185, 5.102 )

15 16 18 2 22 [z402]248] 26 28 3 33 34 35
Frequency | GHz

Fig. 18. Pardmetro S11 de la antena simple
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Fig. 21. Diagrama de radiacidn de la antena simple

(Phi=90)

Como se puede observar en la grafica del parametro S11, la resonancia de
la antena esta centrada en 2.62 GHz, quedando asi la banda de interés por

encima de -6 dB (2.402 - 2.48 GHz), lo que significa que
potencia como para obtener una buena transmision.
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En cuanto al diagrama de radiacién, se muestra el corte mas critico, aun asi,
se puede observar en la siguiente ilustracion el diagrama en 3D, que no deja
de ser un diagrama tipico de una IFA:

Fig. 22. Diagrama de radiacion de la antena simple en 3D

En cuanto a las corrientes de superficie, que van a marcar los tramos del
dispositivo que mas radian, se obtiene la siguiente representaciéon en 3D
para 2.4 GHz:

En la anterior ilustracién se puede observar cémo los tramos radiantes son
los mas proximos al punto de alimentacion. Ademas, en las esquinas
interiores, al existir una discontinuidad abrupta y al producirse reflexiones,
es donde mas se concentra la radiacion, la cual se podria redirigir a los
tramos longitudinales o transversales redondeando las esquinas, haciendo
asi una transicién mas suave y evitando la discontinuidad. De esta forma se
conseguiria una distribuciéon de corriente mas ideal, donde la variacion de
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intensidad es menor y viene marcada por la oscilacién de la propia corriente
y no por las discontinuidades del camino (una linea de transmision ideal
tendria, Unicamente, variaciones senoidales de corriente).

Plano de masa variable en eje Y

Se sigue con una simulacién de la antena base, con plano de masa
semejante al dongle de Texas Instruments. La longitud vertical del plano de
masa se parametriza con L7, por lo que la simulacién indica resultados para
distintos valores de L7.

Dz[ L3 L2 L2

w2} wz} | w2}
T Ds [}
DS |
B | ) J ’ ) ‘ H_LJ ‘u |
l——> K]
L6 L6 w2} w2 |
"W

DaT[ - l |
w1 w2

D3

Ground Layer 2

Fig. 24. Parametro L7 a analizar en la antena

LU

Fig. 25. Antena simple con plano de masa alargado en Y

A continuacion, se observan los resultados paramétricos asociados a 10mm
y 25 mm de longitud de plano de masa en el eje vertical Y (verde y rojo):
pardmetros S, parametros Zy corte mas relevante del diagrama de radiacion.

34



Elemento emisor: Tag
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Fig. 26. Pardmetro S11 de la antena simple para distintos L7
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Fig. 27. Parte real del parametro Z11 para distintos L7
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Fig. 28. Parte imaginaria del pardmetro Z11 para distintos L7
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Fig. 29. Diagrama de radiacion para L7=25mm

Se denota que la longitud del plano de masa afecta considerablemente a la
sintonizacién de la antena. El pico del S11 se ha desplazado de 2.62 GHz
para un L7 =10 mm (linea roja, simulacién anterior) a 2.48 GHz (linea verde).
Esto también se ve reflejado en la impedancia real e imaginaria de la antena.
Al final, lo que se consigue con el aumento del plano de masa, es tener una
mayor superficie que radia (plano de masa radiante), lo que es equivalente
a alargar la antena, que normalmente se traduce en un desplazamiento
hacia frecuencias menores.

En cuanto al diagrama de radiacion, los nulos del diagrama en forma de
‘donut’ se acentdan de tal forma que llegan aproximadamente a -10 dB
mientras que, en el caso anterior, con plano de masa mas corto, se llega a -
4 dB. Esto es debido a que la corriente tiene un plano mas largo por donde
propagarse y encontrar discontinuidades que hacen que se radie, asi pues,
los nulos se acentlan indicando que en esa direccién del Y en donde se
incrementa el plano (L7) el dispositivo radia menos.

Plano de masa variable en el eje X

Se simula también la antena base, partiendo del punto anterior, con plano
de masa ensanchado (parametros D1y D3).
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Fig. 30. Pardmetros D1y D3 a analizar en la antena

Fig. 31. Antena simple con plano de masa alargado en X

A continuacién, se observan los resultados asociados a D1 =3 mmyD3 =3
mm ensanchando asi el plano de masa y toda la placa de circuito impreso.

Los resultados analizados son: pardmetros S, parametros Z y corte mas
relevante del diagrama de radiacion.
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Fig. 32. Pardmetro S11 de la antena simple para D1y D3 concretos
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Fig. 33. Parte real del pardmetro Z11 para D1y D3 determinados

VA Matr Casticients in 7 (Imagnary Par
=007t

3000

2500

2000

1500

-
= vV
33435 |fmer e —

500

a-15.168

-1000

1500

2000

§ (2.3245, 4.0091625 )

L8 2 22 |2.402]2.48] 28 28 3 32 4 35
Frequency { GHz

Fig. 34. Parte imaginaria del pardmetro Z11 para D1y D3 determinados
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Fig. 35. Diagrama de radiacion para D1y D3 aumentados a 3mm

Tras ensanchar el plano de masa en el eje X, se observa como la antena se
desintoniza. Esto se corresponde con el comportamiento que se viene
observando en anteriores simulaciones, ya que se ha modificado el plano
de masa nuevamente, lo que varia la superficie de radiacién en la direccion
de propagacion de la corriente e implica un cambio en la frecuencia de
resonancia. En este caso se puede establecer una relacion de aumento de
longitud con una bajada en frecuencia.

Ademas, al realizar dicha acciéon de ensanche en el eje X, también se esta
modificando el diagrama de radiacion de la ilustracién anterior, que en este
caso se ha incluido el dispositivo superpuesto para observar la diferencia
entre el borde cercano a la antena y el borde final. La diferencia radica en
los distintos nulos que se obtienen. Por un lado, en el borde ensanchado
cercano a la antena se produce una radiacién, como se ha comentado en el
parrafo anterior, por lo que el nulo que existia se ha suavizado en esa zona
ya que ahora se radia en mayor medida. Por otro lado, en el borde opuesto
a la antena, no se observa una mejora tan relevante debido a la lejania con
la antena, pero sigue existiendo mejora por la influencia de la radiacién en
el otro extremo del plano. Se puede observar la corriente de superficie del
caso actual y del caso sin ensanche en la siguiente ilustracion:
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Propiedades de los materiales

Se prosigue con una simulaciéon de la antena base, con plano de masa
semejante al dongle de Texas Instruments. En esta simulacidon se han
cambiado las caracteristicas de los materiales y de fabricacién para
aproximarse auin mas al dongle de referencia (Altura del dieléctrico (HD) = 1
mm; Altura del metal (HM) = 0.035 mm; er dieléctrico = 4.5).

A continuacion, se observan los resultados (parametros S, pardmetros Z y
diagrama de radiacién) para el cambio en las caracteristicas de los
materiales de la placa de circuito impreso:
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Fig. 38. Pardmetro S11 de la antena simple para cambios en las propiedades de los materiales
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Fig. 39. Parte real del pardmetro Z11 para cambios en las propiedades de los materiales
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Fig. 40. Parte imaginaria del pardmetro Z11 para cambios en las propiedades de los materiales
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Fig. 41. Diagrama de radiacion para cambios en las propiedades de los materiales

En lo referente al diagrama de radiacion, la desviacion es minima en
comparacién a la simulacién anterior de aumento del plano de masa en el
eje.

En cuanto al parametro S11, se observa como la sintonizaciéon ha bajado
minimamente en frecuencia, lo que centra la grafica en el inicio de la banda
de interés y no en el final, como ocurria en el caso anterior de modificacion
de la longitud del plano de masa en Y. Esto es debido al aumento de € en el
dieléctrico, y la altura de este, ya que la variacién de altura en el metal no
afecta practicamente en este tipo de casos (podria reflejar mas potencia
porque cambiaria su resistencia al paso de corriente, pero la variaciéon en
este caso es pequefia; si fuera muy grande si que podria actuar de
condensador en donde las corrientes circularian desde arriba hacia abajoy
afectaria de forma notable). A pesar de ello, el cambio es minimo, se sigue
teniendo el mismo ancho de banda desplazado ligeramente y la banda de
trabajo sigue estando por debajo de -6 dB.

Cabe destacar que, a partir de esta simulacion, se ha realizado otra similar,
pero con un lateral extendido de material dieléctrico, para equiparar a la
zona de los conectores del dispositivo origen. Al no cambiar practicamente
el resultado de la medida (en la banda de interés, 2.4 GHz; en 7 GHz cambia
en amplitud), no se considera relevante.
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Estructura multicapa

La siguiente es una simulacién de la misma antena base, con plano de masa
semejante al dongle de Texas Instruments. En esta simulacién se parte de
las caracteristicas de los materiales del caso anterior (modificacién sobre el
primer caso). Ademas, se ha afiadido la estructura multicapa del propio
dongle y el trozo de dieléctrico sobrante.

IS,

Fig. 42. Antena simple con dieléctrico extendido

Seguidamente se muestras los resultados habituales en las anteriores
simulaciones, estableciendo una comparativa entre una estructura
monocapa (placa de circuito impreso de 2 capas) y otra multicapa (placa de
circuito impreso de 4 capas):

§-Parameters LTa;muus n d8]

F=0.07

N

15 16 18 2 22 2402(248] 25 28 El 32 34 35
Frequency | GHz

Fig. 43. Pardmetro S11 de la antena simple para estructura monocapa y multicapa
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Fig. 45. Parte imaginaria del pardmetro Z11 para estructura multicapa
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La estructura multicapa no modifica en gran medida las prestaciones del
disefio monocapa, aunque si que es cierto que refleja mas potencia en toda
la banda de interés, lo que hace que el Ultimo canal de Bluetooth usado
(2.402-2.42-2.48 GHz) esté por encima de -6 dB, lo que ya comienza a ser
relevante. Esto puede ser debido a las interferencias que provocan los
planos intermedios (simulados sin conexion, al aire, mientras que en la
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realidad contienen pistas e islas conectadas a masa), que rompen
ligeramente la simetria que se tenia en la estructura monocapa entre el
brazo habil del dipolo (IFA) y la imagen de este (plano en bottom). Por lo
demas, no se ve afectado el diagrama de radiacién ni la sintonizacién base
de la antena.

Longitud de la antena variable

Por ultimo, se realiza una simulacién del elemento anterior, parametrizando
la longitud del ultimo brazo del meandro (L1), cuyo valor original es 3.94
milimetros.

D2]

e

L2 L2
L3 03

w2} w2} w2}
T 06
f 28
L4
i L4 L4
> " ] u
L6 L6 w2 w2}
> <
w2 L5 w2 w2 L5 w2
W2 >\
N
=
w1 w2
Feed point
Ground Layer2 It

Via to ground

Fig. 47. Antena base con parametro a modificar

Fig. 48. Disefio multicapa a simular parametrizando L1
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A continuacién, se representan los resultados mostrados en simulaciones
anteriores de la simulacién paramétrica de L1, que crece desde 1.5 a 3.94

ilimetros:
S———
. TR
ZIF:UJ
2 4
-3.2871 suid %)
[ — 51,1 (L1=3.66889)
d=3.7871
&l
-7.5741
H
0
" H H
1.5 16 18 2 22 2.402| 2.48 26 28 3 32 34 35
freqerer 6z
Fig. 49. Pardmetro S11 de la simulacion paramétrica de L1
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Fig. 50. Parte real del parametro Z11 para la simulacion paramétrica de L1
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Fig. 51. Parte imaginaria del parémetro Z11 para la simulacién paramétrica de L1
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Los cruces por cero de la resonancia y antirresonancia, y parametro S11, se
van desplazando hacia la derecha a medida que se va acortando el brazo de
la antena, es decir, se va acortando la longitud de la antena, por lo que sube
la frecuencia.

Considerando que para L1 = 3.94 milimetros (medida original) se esta
trabajando en una zona de resonancia de impedancia imaginaria [-16.536j
Q, 6.2015j Q], impedancia real [16.7 Q, 24.57 Q], lo que aparentemente
resulta aceptable, pero con un S11 en el que la parte final de la banda de
interés se sitda por encima de -6 dB. Por lo tanto, sin desviarse mucho de
las prestaciones que se obtienen con 3.94 mm, se pretende desplazar
ligeramente la respuesta S11 hacia la derecha para que la potencia reflejada
a 2.48 GHz sea menor, como, por ejemplo, reduciendo el brazo a 3.66889
milimetros. De esta forma se conseguirian mejores prestaciones, pero todo
depende de la morfologia del plano de masa en mayor medida, asi que este
ajuste se considera como un recurso secundario para afinar las
caracteristicas de la antena.

3.3.2. Caracterizacion

Tras el analisis del apartado anterior, se identifican los puntos de mejora del
disefio de la antena del emisor de Mysphera con el objetivo principal de
sintonizar de manera éptima la antena y que por lo tanto la eficiencia de
radiacion aumente sin modificar sustancialmente el diagrama de radiacion.

En este apartado se realizan simulaciones adaptadas al caso especifico y no
Unicamente al tipo de antena como en la seccién anterior, aunque una vez
optimizada esta, se caracterizan otros elementos inherentes al entorno de
un producto electrénico de consumo como son la carcasa que recubre el
dispositivo y la superficie préxima donde se utilizara.

Primera aproximacion al factor de forma del Tag de Mysphera

La primera y siguientes simulaciones se centran en adaptar lo aprendido en
el analisis previo a la forma del plano de masa del Tag de MYSPHERA. Esta
silueta viene marcada por los requisitos mecanicos del producto, ya que
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existe una carcasa que contiene al dispositivo y esta requiere de ciertas
caracteristicas para poder anclarse, cerrarse y ubicar la placa de forma
estable; también se considera en las siguientes aproximaciones el uso de
una bateria de botén, lo que condiciona este factor de forma.

En este primer caso, Unicamente se considera el plano de masa por la parte
trasera, que es el requerido en cuestion para poder implementar el otro
‘polo’ de la antena. Ademas, también se ha ajustado la longitud del ultimo
tramo del meandro de la antena, la estructura multicapa y las propiedades
de los materiales tal y como se ha ido viendo de manera incremental en
anteriores secciones.

Fig. 52. Primera aproximacion al factor de forma del Tag de MYSPHERA

Los resultados tras la simulacion se pueden observar a continuacion:

S-Parameters 1ngnue e8]
=007

/
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Frequency [ GHz

Fig. 53. Parametro S11 de la primera aproximacion al factor de forma del Tag Mysphera
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Fig. 54. Pardmetro Z11 (Real) de la primera aproximacion al factor de forma del Tag Mysphera
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Fig. 55. Pardmetro Z11 (Imaginario) de la primera aproximacion al factor de forma del Tag

Mysphera
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Fig. 56. Diagrama de radiacion de la primera aproximacion al factor de forma del Tag Mysphera

Por una parte, partiendo de la caracterizacién de cada elemento en las
simulaciones generales, se puede afirmar que al modificar el plano de masa
se ven pronunciados o suavizados los nulos del diagrama de radiacion. En
este caso, se ha cambiado el plano de masa rectangular del dongle USB de
referencia por un poligono, que viene marcado por los requisitos mecanicos
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y funcionales del producto. Esto hace que se suavicen los nulos del diagrama
de radiacién, los cuales pasan de -10 dB a -7.5 dB.

El ancho de haz se mantiene dentro del rango caracteristico de la antena,
independientemente de la morfologia de los demas componentes, el cual
se sitUa alrededor de 90°.

Por otra parte, al realizar el contorno del plano de masa como el del Tag de
MYSPHERA, la antena se sintoniza de forma mas precisa en la banda de
interés, teniendo un ancho de banda suficiente por debajo de -6 dB,
exactamente entre -9 dB y -10 dB. Este efecto es completamente accidental
y no ha sido disefado para tal efecto, ya que, al adaptar la forma del Tag a
los requerimientos necesarios, no se penso en la afectacion a la radiacion.

Segunda aproximacion a la silueta del Tag de MYSPHERA

En la siguiente simulaciéon se incluye plano de masa por ambas caras y se
conectan mediante un array de vias periédico (técnica de via stitching). Cabe
destacar que la longitud entre vias es importante para que no se propaguen
corrientes por el plano de masa y disminuya la eficiencia de radiacién; esta
longitud suele recomendarse menor o igual a A/10 (una décima parte de la
longitud de onda).

Fig. 57. Segunda aproximacion al factor de forma del Tag de MYSPHERA

50



Elemento emisor: Tag

A continuacién, se observan los resultados de los pardmetros mas
relevantes, ya que la duplicidad del plano de masa varia minimamente estos:

S-Parameters LTagmaa e8]

4 \

“
87273
56272

L5 16 18 2 22 |2402]248] 25 28 3 32 34 35
Frequency | GHz

Fig. 58. Pardmetro S11 de la segunda aproximacion al factor de forma del Tag Mysphera
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Fig. 59. Diagrama de radiacion de la segunda aproximacion al factor de forma del Tag Mysphera

Esta modificacién varia minimamente las caracteristicas de la antena pese a
tener un plano de masa paralelo, con el mismo contorno aproximadamente
y conectado mediante un array de vias periédico. Esto se debe a que no es
un plano el doble de largo, sino que, al estar conectado con vias, se trata
como un solo plano conductor mas grueso, es decir, el camino de la
corriente pasa a la vez por el plano anterior y por el posterior gracias a las
vias, asi que la corriente recorre el mismo camino y no el doble.

Terminal negativo de la bateria

Tal y como se menciona en la introduccion a este subapartado, se
caracterizan otros elementos que acompafian normalmente a un producto
electrénico de consumo. En este caso concreto se afiade la parte del
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terminal negativo de la pila que alimenta al dispositivo, que influira en la
longitud y caracteristicas del plano de masa por el simple hecho de estar
cortocircuitados mediante unos espadines de soldadura (es la masa del
circuito).

o

o204 v

=123.0%8
=435
=543

ocow>»

Dimension: mm

Fig. 60. Dimensiones y ejemplo de una pila de boton CR2354

Fig. 61. Modelo de Tag Mysphera con el terminal negativo del bateria incorporado

En esta ocasién los resultados si varian ligeramente, pudiendo afectar a las
caracteristicas de radiacion:
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S-Parameters eragm.n n 28]
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Fig. 62. Parametro S11 de la segunda aproximacion del Tag con terminal negativo de la bateria
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Fig. 63. Diagrama de radiacion de la segunda aproximacion del Tag con terminal negativo de la
bateria

Claramente, la presencia de la bateria de botdon afecta en la banda de
funcionamiento de la antena, que sigue estando por debajo de -6 dB, pero
mas cerca del limite, es decir, la antena refleja mayor potencia (aun asi, el
pico de menor reflexion se sitda en el centro de la banda). Ademas, aparece
otra resonancia relevante sobre 2.75 GHz, que anteriormente no existia,
pero que no entra dentro del rango de interés y no debe afectar al
funcionamiento ni en la aplicacién del mismo.

En cuanto al diagrama de radiacién, se sigue obteniendo la misma forma e
idéntica atenuacion en los nulos, pero es destacable la inclinacion que sufre,
la cual pasa de un maximo desviado dos grados respecto de la vertical en el
plano XY, a siete grados.

Observando la intensidad superficial, se puede ver como la antena y la pila
estan acopladas, ya que se observa una intensidad mayor en la zona de la
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pila donde ambas se encuentran proximas. Esta es la razén por la que se
refleja mayor potencia, ya que, al afiadir una capacidad en un punto de una
linea de transmisidn, su impedancia cambia y por lo tanto se ve afectada la
adaptacion, que a su vez se traduce en una variacion en la transferencia de
la potencia. Véase ilustracion siguiente:

N >

Fig. 64. Corrientes superficiales de la segunda aproximacion del Tag con terminal negativo de la

bateria

Bateria completa

El siguiente paso para analizar el comportamiento de la bateria es afiadir el
terminal positivo para considerar la pila completa, que no influird en la
longitud y caracteristicas del plano de masa ya que es un elemento metalico
asilado que no llega a contactar con el terminal negativo y que su
propagaciéon por el circuito es a través de pistas de alimentacién de
superficie casi despreciable. Aun asi, tal y como se observa en los resultados,
afecta considerablemente a la radiacion.

L

Fig. 65. Modelo de Tag Mysphera con la bateria incorporada
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A continuacion, se puede ver la bateria o pila modelada, donde se ha dejado
un hueco de aire entre el terminal positivo y negativo que simula la goma
gue separa ambos polos internamente [29].

Fig. 66. Bateria CR2354 modelada para simulacion

A continuacion, se muestran resultados comparativos de parametros S y
diagrama de radiacion para los siguientes casos: sin bateria, con terminal
negativo de la bateria y con bateria completa:
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Fig. 67. Parametro S11 de dispositivo sin pila, con pila parcial y con pila total
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Fig. 68. Diagrama de radiacion de dispositivo sin pila, con pila parcial y con pila total
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La nueva forma de la pila afecta en la banda de funcionamiento de la antena,
ya que ahora se sitla por encima de -6 dB, por lo que no se cumplen los
requerimientos minimos para un buen funcionamiento. En cuanto a la
resonancia extra que aparecia en el apartado anterior, ahora se ha visto
desplazada a 3 GHz, que continua fuera del rango de interés y no debe
afectar.

El diagrama de radiacién sigue siendo idéntico en forma, pero sufre una
inclinacion mas acentuada que el caso anterior, ya que pasa de siete grados
de desviacion respecto de la vertical en el plano XY, a quince grados (linea
verde frente a linea roja).

La intensidad de superficie se observa en la ilustracién siguiente, donde se
puede observar como la antena y la pila (en ambos terminales) estan
acopladas, ya que se observa una intensidad mayor en la zona de la pila
donde se encuentra cerca de la antena:

Fig. 69. Corrientes superficiales de la sequnda aproximacion del Tag con la bateria completa

Cabe destacar que este tipo de dispositivos denominados wearables suelen
alimentarse con este tipo de baterias de botén, y que, dependiendo de la
capacidad en mAh requerida, la altura y el diametro de estas varian
afectando asi en mayor o menor medida a las propiedades de radiacién del
producto por solapar en una superficie distinta con los elementos radiantes
y por generar una altura constante (mayor o menor) entre la placa de
circuito impreso y el siguiente medio: aire, carcasa plastica, cuerpo humano,
etcétera.
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&>

Fig. 70. Imagen comparativa entre distintos modelos de bateria de boton

Carcasa de pldastico ABS/PC

En esta simulacién se da un paso mas para la aproximacion al Tag de
Mysphera. Una vez caracterizada toda la parte electrénica, se procede a
caracterizar los demas elementos que envuelven al producto y pueden
afectar en las prestaciones de radiofrecuencia.

Paraincorporar la carcasa al software de simulacion se parte del archivo con
extension STL proporcionado por el disefiador de la misma. Este archivo se
importa a CST MICROWAVE STUDIO y se le afiade la propiedad del material
del que se compone, que es un polimero

y

A

Fig. 71. Modelo de Tag con carcasa pldstica incorporada

Véanse los resultados obtenidos tras la incorporacion de la carcasa al
modelo de simulacién:
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Fig. 72. Parametro S11 para aproximacion de Tag con carcasa de pldstico
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Fig. 73. Diagrama de radiacion para aproximacion de Tag con carcasa de pldstico

En lineas generales, se observan variaciones minusculas respecto al modelo
sin carcasa, lo que indica, como era de esperar, que la carcasa plastica no
afecta practicamente a las prestaciones de la antena [30].

Aun asi, este caso puede darse para una carcasa en concreto, con un gap
interno y grosor determinados, por lo tanto, se procede a simular una
carcasa rectangular del mismo material, parametrizada tanto en grosor
como en dimensiones de cada eje.

Para realizar las simulaciones, se modela una carcasa que queda
aproximada en dimensiones internas a la carcasa original del Tag de
Mysphera:
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L.

Fig. 74. Modelo de Tag con carcasa simple rectangular para buscar afectacion de prestaciones a
causa del pldstico

Para poder observar que dimensién de la carcasa afecta mas, se realizan
simulaciones aumentando el grosor hacia dentro y hacia fuera para las
dimensiones fijas que se ven en la ilustracion anterior. Seguidamente, se
varian las dimensiones en todos los ejes, y también de forma individual, para
un grosor fijo de 2 milimetros (semejante a la carcasa original).

Parametrizando el grosor hacia el interior de la carcasa mostrada
anteriormente, se obtiene que, para mas grosor, es decir, menos distancia
entre la carcasa y la antena, menor frecuencia de resonancia. Esto tiene su
porqué, ya que la antena se encuentra otro material distinto al aire, cada vez
mas préximo, y con una constante dieléctrica superior, lo que siempre
disminuira la frecuencia de funcionamiento.

2

L.

Fig. 75. Sentido de disminucion del grosor de la carcasa de pldstico

Principalmente interesa caracterizar la capacidad que tiene la carcasa
simple al aumentar su espesor de desintonizar el elemento radiante del
emisor, es por ello por lo que se analiza el pardmetro S11:
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S-Parameters [Magniude n d8]
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Fig. 76. Parametro S11 para distintos grosores de carcasa en sentido interior (ShellThick en
milimetros)

Por otra parte, se tiene que, para la variacion del grosor de la carcasa hacia
el exterior, siendo el hueco interno constante, es necesario aumentar en
pasos mas grandes (0.2 mm anterior, 0.5 mm actual) para poder obtener
una respuesta parecida en cuanto a la disminucién en frecuencia con el
aumento del grosor. Es algo esperado, ya que ahora la primera
discontinuidad de medio aire-ABS/PC permanece constante, pero se alarga
la segunda discontinuidad ABS/PC-aire, que esta mas alejada de la antena.

|

\ N

Fig. 77. Sentido de aumento del grosor de la carcasa de pldstico
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S-Parameters [Magniude n d8]
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Fig. 78. Parametro S11 para distintos grosores de carcasa en sentido exterior (ShellThick en
milimetros)

Por ultimo, el grosor permanece constante, mientras que las dimensiones
de la propia carcasa varian.

En la primera grafica se puede observar la variacion de todos los ejes
simultdneamente con el parametro ‘DimCaseOffset, que indica los
milimetros que varia la carcasa hacia el exterior. De donde se deduce que
cuanto mas grande es el hueco interno, es decir, mas alejado esta el cambio
de medio, mayor es la frecuencia central de trabajo; cabe destacar una zona
a partir de DimCaseOffset = 2 mm, donde la variacién en frecuencia comienza
a ser muy pequefia con las dimensiones de la carcasa, por lo que se puede
afirmar que existe un umbral de distancia en el que la frecuencia central de
la antena depende minimamente de su envoltura.

]
]

Fig. 79. Sentido de aumento del tamafio de la carcasa de pldstico
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S-Parameters [Magntude n dB]

7| —— s1,1 (DmCaseOffset=3)

2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
Frequency / GHz

Fig. 80. Pardmetro S11 para distintos tamarfios de carcasa en sentido

En las siguientes tres graficas, se observa la variaciéon en frecuencia con un
aumento de la distancia en cada uno de los ejes X, Y, Z (en este orden), para
una distancia en los ejes que se mantienen fijos de 1.5 milimetros.

S-Parameters [Magrtude i dE]

—— 51,1 (16)
— 54,1 (32)

— 51,1 (48)

2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
Frequency | GHz

Fig. 81. Parametro S11 para distintos tamafios de carcasa en el eje X

S-Parameters [Magrtude i dE]

— 51,1(52)

\\/ —s11 im]

2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
Frequency | GHz

Fig. 82. Pardmetro S11 para distintos tamafos de carcasa en el eje Y

62



Elemento emisor: Tag

S-Parameters [Magstude n dE]

— 51,1 (61)

A —s11(83)

2 21 22 23 24 25 28 27 28 29 3
Frequency | GHz

Fig. 83. Pardmetro S11 para distintos tamafios de carcasa en el eje Z

Observando cada grafica por separado, se puede afirmar que la variacién
en el eje X de la carcasa no afecta a la sintonizacién de la antena (relacionado
con la ubicacion de los nulos de radiacién), mientras que en el eje Yy eje Z
(por proximidad a la antena y paralelismo de planos) afectan en menor y
mayor medida respectivamente las caracteristicas de su contenedor.

Efecto del cuerpo humano

En la siguiente simulacién se pretende analizar el efecto del cuerpo humano
en el Tag de MYSPHERA. Para ello se ha modelado un brazo usando los
materiales estandar de CST MICROWAVE STUDIO [31] [32] y se ha colocado
el dispositivo en un punto del propio brazo en el que esté centrado y tenga
tejido influyente por ambos lados del eje Y [33]. Véase la ilustracion siguiente.

y

P

Fig. 84. Tag Mysphera con carcasa y modelo de brazo humano

Para modelar el brazo, se ha tomado como referencia el articulo de
investigacion [34] [35] [36] donde se distinguen las diferentes texturas de un
brazo humano y sus dimensiones. Ademas, se ha consultado bibliografia
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online para ver exactamente cdmo es la estructura real de dicho brazo,
tomando como referencia [37] [38] [39]. En la siguiente imagen se puede ver
una seccién del brazo cuyos materiales de la libreria Bio Tissue del software
de simulacién son: Piel/Skin (Marrén), Grasa/Fat (Amarillo), MUsculo/Muscle
(Rosa) y Hueso/Bone (Blanco).

Fig. 85. Seccion del modelo de brazo humano

Véanse las siguientes graficas para analizar los resultados de parametros S,
Z y diagrama de radiacién para electronica, electrénica con carcasa y
electrénica con carcasay brazo:

&-Parameters [Magntude n d§]
=007

2 o

,N \ |/ "

15 18 is 2 S 2a0z)[zan] 25 28 3 3 24
Frequency / GHz

Fig. 86. Parametro S11 comparativa de electrénica con brazo y carcasa
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VfA Matr Enem_»‘ams in Z [Real Part
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Fig. 87. Parametro Z11 (Real) de comparativa de electrénica con brazo y carcasa
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Fig. 88. Parametro Z11 (Imaginaria) de comparativa de electrénica con brazo y carcasa

Farfichd Drediviy Abs (Phi=90)

Phiz o0 0
ey

180

Theta / Degree v, &8

Fig. 89. Diagrama de radiacion de comparativa de electrénica con brazo y carcasa

En las graficas se observa como la inclusién del brazo produce un efecto
relevante en las prestaciones del dispositivo, ya que desplaza la frecuencia
de resonancia, varia la potencia reflejada y ademas modifica en gran medida
el diagrama de radiacion.
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Como era de esperar, dichos efectos se producen al cambiar la constante
dieléctrica del material contiguo a la antena, que como es superior a la del
aire, implica una disminucién en frecuencia.

Por otra parte, el diagrama sufre el cambio mas relevante respecto a todas
las anteriores simulaciones ya que pasa de tener una cobertura de 360° a
180° aproximadamente. Como se observa en la representacion anterior, el
cuerpo humano bloquea la radiacién y redirecciona o reparte la potencia en
los 180°, es por esto que se observa el maximo del I6bulo principal en torno
a 5 dB mientras que se venia observando alrededor de 0 dB (relacién entre
el diagrama una antena isotrépica y la antena real).

3.3.3. Medidas experimentales

Se han realizado unas pruebas experimentales para corroborar que las
simulaciones anteriores no difieren mucho de la realidad, extremando las
precauciones oportunas en los métodos de medida ya que se considera, que,
en este rango frecuencial, hay componentes implicados en las medidas que
pueden distorsionar el resultado.

Son unas pruebas simples donde se mide el parametro S11 Unicamente
mediante un analizador de redes inyectando una sefal de 0 dBm de
potencia referenciados a una impedancia de 50 Q. Esto ya permite ver si las
simulaciones son coherentes, sin necesidad de medir el diagrama de
radiacion en una camara anecoica.

Se plantean varias medidas analizando la variacién de algunos parametros
como la distancia de la antena al cuerpo, la constante dieléctrica del material
inferior y la variacion de distintos cuerpos y posiciones sobre el mismo.
Algunas de ellas implican el montaje de la pila del dispositivo y la carcasa y
otras no; se describe detalladamente en cada grafica.

Las siguientes medidas han sido realizadas en laboratorio con un analizador
de redes Keysight N5227A y cable GORE PHASEFLEX, ademas se ha afadido
un latiguillo de transicion entre SMA y HIROSE UFL para poder realizar la
medida en el punto de alimentacién de la antena, en donde se disponia de
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una huella para soldar dicho conector UFL. Véase la siguiente ilustracion en
la que aparece el dispositivo junto con el tramo de transicion [40].

Fig. 90. Tag emisor Mysphera con transicion UFL-SMA para medidas de S11 en laboratorio

Fig. 91. Tag emisor Mysphera con carcasa y transicion UFL-SMA para medidas de S11
Diferencia entre materiales contiguos

Como prueba inicial, se ha obtenido la respuesta S11 de la antena con
distintos materiales junto a la parte trasera de la misma, cubriendo toda su
silueta y dejando en menor espacio de aire posible entre ambos, lo que
implica la inexistencia de la pila. En la siguiente grafica se pueden observar
los resultados, donde si sitia al dispositivo en el aire (suspensién con
espuma), dentro de la carcasa, apoyado en el brazo con/sin carcasa, y
apoyado en materiales como madera o teflon [41] [42]:
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MYSPHERA Tag Actual S11

dB

= Carcasa
~— Aire
—Brazo 2
Madera
Toflon
-+ Carcasa-Brazo

-16

1 L i 1
1 1.2 1.4 16 1.8 2 22 24 26 28 3
GHz

-18

Fig. 92. Pardmetro S11 para diferentes materiales contiguos a la antena del Tag

Los resultados obtenidos son coherentes, ya que a medida que aumenta la
constante dieléctrica del material contiguo a la antena, la frecuencia de
resonancia de esta disminuye.

Distancia de separacién entre antena y brazo

Con laintencion de conocer la variacion de las prestaciones de la antena con
la altura de la bateria o hueco interno inferior de la carcasa, se han realizado
pruebas con la antena dentro de la carcasa y sin pila, afiadiendo trozos de
espuma de 1.1 mm que van suplementando la misma dentro de la carcasa
y alejandola del cuerpo. Como referencia se incluye el resultado de la
medida en el aire:
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MYSPHERA Tag Actual S11 Alturas Antena-ABS
| T
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40 Brazo 3.3mm

[—8razo 4.4mm
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-45
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GHz

Fig. 93. Parametro S11 para Tag Mysphera con carcasa y distintas distancias al brazo humano

Como era de esperar, el aumento de distancia entre el brazo y la antena,
aflade espuma o aire, los cuales tienen una constante dieléctrica mas baja
que el cuerpo (sumando siempre el grosor de la carcasa, fabricada con
plastico ABS), y por lo tanto aumenta en frecuencia en cada iteracién.

Diferentes brazos y posiciones

Como prueba final se simula una situacion real en el que el usuario final
lleva el dispositivo en el brazo, tanto en la posicién correcta (posicién
habitual de un reloj) como girado (contactando con la parte inferior de la
mufieca).

La configuracién de montaje en este apartado es la mas realista posible, con
la pila puesta, la carcasa cerrada y colocada en la mufieca con una correa.

En la siguiente grafica se tiene la respuesta S11 de cada caso junto con
algunas curvas de referencia de casos de prueba anteriores (separacién de
aire de 5.5 mm y aire total) y dos brazos distintos de dos usuarios (Marc y
Bernat):
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MYSPHERA Tag Actual $11 Pila Nueva
T :

dB
B

-16 §—gin pila h=5.5mm
— Brazo Marc Top
“18 -|—Brazo Marc Bottom
Brazo Bernat Top
Brazo Bernat Bottom
= I I 1 I
1 12 14 16 18 H 2.2
GHz

Fig. 94. Parametro S11 para Tag Mysphera con carcasa para distintos casos y brazos humanos

Se deduce que en todas las situaciones la respuesta es parecida, por lo que
no se observa ningln efecto negativo relevante. Aun asi, existen
desviaciones que entran dentro del rango de variacién contemplado para
este tipo de montajes y de antenas, como se indica y justifica al inicio de este
apartado de medidas experimentales.

Efecto de la fabricacion: Comparativa de simulacion y dispositivo real

Se ha realizado una comparativa para poder observar si las simulaciones
corresponden con el funcionamiento real, ya que, aunque las simulaciones
indiquen que se trabaja en una banda de frecuencias correcta, puede que
en la practica la antena esté desintonizada por algun efecto proveniente del
tramo no simulado entre el oscilador y el punto de alimentacion de la antena.
También puede darse una desviacién por las impurezas o no uniformidades
del dieléctrico FR4 con el que se fabrica el nucleo de las placas de circuito
impreso, ya que internamente es un mallado de fibra que contiene resina, y
esta puede no distribuirse de manera uniforme. Véase la comparativa a
continuacion:
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Comparison $11

dB

— Real test
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Fig. 95. Pardmetro S11 del Tag emisor simulado en CST frente a Tag emisor fabricado y medido

en laboratorio

La comparativa se realiza entre la simulacién final con el cuerpo humano
incluido y una de las pruebas practicas mostradas en el caso anterior [40]
[43].

Las conclusiones que se extraen de la grafica no son muy relevantes, ya que
considerando la variacion provocada por el método de medida
experimental, las diferencias que existen entre un brazo real y el modelado,
y las variaciones que se registran entre el empleo de distintos tipos de
mallado y tipo de simulacién (tiempo y frecuencia), se puede afirmar que
son unos resultados semejantes pero no lo suficientemente parecidos como
para asegurar que se ha producido una reduccién de las inexactitudes en
los procesos y que la simulacién y el caso real estan aproximadas al maximo.

Como posibles refinamientos de la comparativa, se podria modelar en el
simulador el conector UFL y demas elementos de inyeccién de la sefial en el
caso practico, creando el puerto de alimentacién en el inicio de dichos
componentes. Estos elementos no han sido modelados porque se considera
valida la aproximacién obtenida para el objetivo que se tiene, que no es mas
gue conocer el comportamiento y poder redisefiar la antena a partir del
modelo actual.
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Finalmente, otro de los pardmetros relevantes a estudiar en esta
comparativa es el diagrama de radiacion, que mediante la siguiente tabla se
puede comparar entre el caso simulado y el real (fabricado) para el canal de
anuncio Bluetooth central de 2.42 GHz. Cabe destacar que en las medidas
en camara anecoica para el caso real se ha aproximado el brazo humano
con un phantom de dimensiones estandar y liquido interior de constantes
dieléctricas y propiedades similares al cuerpo humano [44] [45]:

Tabla 4. Comparativa de diagramas de radiacion del Tag emisor en simulacion y caso real
fabricado

SIMULACION MEDIDA REAL

Vista previa de la simulaciéon o medida en cdmara anecoica
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De la tabla anterior se puede deducir que tras medir el elemento real
respecto a su simulacién:

Los nulos de radiacion se acentdan mas
Existen muchas mas uniformidades en el diagrama de radiacion
La inclinacion que provoca el brazo humano no es tan abrupta

Aun asi, los resultados son similares en directividad y forma, aunque deja
patente que la medida real sobre el dispositivo fabricado puede diferir lo
suficiente como para cambiar las prestaciones de radiacion del dispositivo
para algunos casos de uno especificos.

3.3.4. Implementacién
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Fig. 96. Esquemadtico del circuito de radiofrecuencia del Tag emisor

impares.

3.4. Resultados

Fig. 97. Electrdnica del Tag de doble antena fabricada
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4. Elemento receptor:
Gateway

4.1. Introduccion

El Gateway es el otro dispositivo fundamental en el sistema de localizacion
de la solucion de Mysphera junto con el Tag presentado en el capitulo
anterior. Este dispositivo es el elemento receptor del RTLS que se encarga
de recibir sefiales Bluetooth procedentes de los elementos emisores y
procesarlas para posicionarlos dentro de un area definida.

Fig. 98. Gateway receptor de Mysphera

Este producto puede ser utilizado para la localizacién de todo tipo de
objetos y seres vivos que porten un emisor compatible con la tecnologia
utilizada.

Tras la publicacién del estdndar Bluetooth 5.1 y el perfil de Direction Finding,
este elemento se reafirma como una pieza fundamental en el ambito RTLS
y Su precisién, puesto que para implementar la técnica Angle of Arrival
propuesta, es necesario un redisefio del elemento receptor en cuanto a sus
antenas se refiere respecto de otras técnicas utilizadas en el pasado. En
otras palabras: La técnica AoA implica un gran cambio en los Gateway
receptores, asi como en el algoritmo, mientras que un cambio mas liviano
en los elementos emisores, por lo tanto, en el disefio descrito a continuacion
recae gran parte de la responsabilidad del aumento de precision del sistema.
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4.92. Estado del arte

Los sistemas de localizacién en tiempo real, a la par que las técnicas y
algoritmos de posicionamiento, y, por ende, los receptores asociados, han
sufrido una relevante evolucién a lo largo de la realizacién de esta tesis
doctoral; de hecho, en el comienzo de este trabajo, Unicamente era publica
la especificacion Bluetooth 5.1 y no existian soluciones en el mercado que
implementaran AoA bajo esta tecnologia.

En su momento surgieron varias dudas sobre la eficacia de Angle of Arrival
en Bluetooth, ya que podia quedar en saco roto y ser un intento de
funcionalidad perdido por parte del Bluetooth SIG, como muchos otros,
hasta que algunos de los fabricantes que se encontraban en el grupo de
trabajo oficial, apostaron por ello y lanzaron sus primeros
microcontroladores capaces de implementar esta funcionalidad. Entonces,
Unicamente quedaba garantizada la implementacién fisica del estandar, es
decir, el muestreo de la sefial recibida para poder captar informacion de la
fase y la amplitud, pero los resultados eran inestables por falta de
experiencia en los algoritmos necesarios y las compensaciones requeridas
por las diferencias entre antenas y caminos de conmutacion.

Receiver

AoA

Fig. 99. Diagrama sobre la técnica de AoA [5]

A medida que se ha ido desarrollando esta tesis, han ido apareciendo
algunas soluciones en el mercado que decian y dicen implementar AoA en
tecnologia Bluetooth: algunas lo implementan y otras utilizan antenas
directivas para realizar la técnica de beamforming y asi discernir el angulo de
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llegada de la sefial, como si de MIMO en comunicaciones moviles o de un
radar monopulso se tratase. Esta Ultima aproximacion necesita de un
intervalo entre envios en el emisor muy rapido y de unos recursos en el
receptor de alto coste; no esta enfocado al bajo consumo ni a la
optimizacién de costes en un sistema RTLS.

Fig. 100. Ejemplo de técnica de beamforming

Uno de los primeros fabricantes en disefiar su AoA propietario fue Texas
Instruments y su publicacion fue casi a la par que la del propio estandar
Bluetooth. Sac6é al mercado un microcontrolador con moédulo radio
(CC2640R2F [50]) capaz de operar bajo dicha técnica. En este caso, bajo el
marco de este trabajo, se prob6 el resultado de la localizacién con la placa
de evaluacion del fabricante y la localizacién, a grandes rasgos, no era
estable ni permitia ofrecer una precisiéon por debajo del metro de error.

Fig. 101. Placa de evaluacion AoA de Texas Instruments [51]

Seguidamente, sobre el afio 2019, Nordic Semiconductor bajo su referencia
NRF52833/40 [52] también publicé su primera solucién basada en Angle of
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Arrival con una placa de evaluacidn para el receptor. También se probé esta
solucion, que mejoraba la propuesta de Texas Instruments en cuanto a
precision, pero seguia siendo inestable, en gran medida por el efecto multi-
camino en entornos de interior.

T 21cm

L 20x20cm |

2.9x29 cm

Fig. 102. Placa de evaluacion AoA de Nordic Semiconductor

La mayoria de los fabricantes que han sacado al mercado
microcontroladores o microprocesadores que soportan AoA, cuyo modelo
de negocio se centra en dicho componente, han entendido que el mercado
estaba muy inmaduro y los clientes necesitaban de un receptor y/o
algoritmos ya disefiados para probar la solucion. Hoy en dia, Silicon
Laboratories es otra compafiia referente en el ambito del Direction Finding.

Analizando las agrupaciones de antenas propuestas en las placas de
evaluacién de los distintos fabricantes, llama la atencién de que todos ellos
apuestan por antenas planas en placa de circuito impreso [53], siguiendo la
linea de lo redactado en el estado del arte del capitulo 3, donde se expresa
la motivaciéon del uso de este tipo de antenas. Este hecho demuestra que la
estrategia general de la gran mayoria de productos y disefios de
radiofrecuencia para RTLS siguen el camino de optimizar la relacién coste-
efectivo y el tamafio de los dispositivos.

97



Sistemas de localizacién en interiores en banda UHF

Respecto a los tipos de agrupacién de antenas mas comunes, tal y como
reflejan los documentos técnicos asociados a la version Bluetooth 5.1
liberada, suelen presentar patrones de disposicidn simétricos y separados
una distancia d proporcional a la longitud de onda A; si bien es cierto que
algunas empresas han optado por soluciones mixtas. Los tipos de
agrupaciones definidos en el estandar son:

Agrupacion lineal
Agrupacion rectangular

Agrupacion circular

ULA - Linear array ULA - Rectangular Array ULA - Circular Array

Fig. 103. Ejemplos de tipos de agrupaciones de antenas para AoA

El algoritmo utilizado para el calculo del &ngulo de llegada debe conocer esta
disposicion de elementos de antena para aplicar correctamente las
formulas o cdlculos que se muestran en el apartado 5.3 del capitulo que
detalle el algoritmo de localizacion.

Por ultimo, tal y como cita la especificacién de la tecnologia, con el objetivo
de reducir costes y utilizar un mismo transceptor de radio para toda la
agrupaciéon de antenas (un chip para todas las antenas de la agrupaciéon y
no uno para cada una), cabe destacar el uso de los conmutadores que
habilitan la recepcién secuencial, realizando asi un barrido de la agrupacién
y procesando la misma sefal recibida proveniente de todas las antenas en
un solo transceptor. Esto es posible gracias a que la sefial generada por el
emisor contiene una funcionalidad llamada CTE descrita en la seccion
homodloga del capitulo 5 que permite al receptor tener margen suficiente
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para conmutar entre las distintas antenas, incluso realizando mas de un
barrido.

CONMUTAD. CONMUTAD.
1a4d 1a4d
‘ ‘ ‘ | | CONMUTAD. | ‘ ‘ ‘ ‘
W ES W
CONMUTAD. CONMUTAD.
1a4 1a4

Fig. 104. Ejemplo de esquema de conmutacion para agrupacion de 16 antenas

Tal y como se observa en la figura anterior, los caminos de conmutacién de
la radiofrecuencia se suelen disponer en forma de arbol siendo el propio
conmutador de una entrada y n salidas. Dependiendo de n, las etapas de
conmutacién seran mas o menos (1 = naranja, 2 = verde), y la seleccion de
este parametro en la mayoria de los casos viene determinada por la gama
de producto que menores pérdidas ofrezca. Ademas, tal y como aparece en
las flechas naranjas y verdes, el microcontrolador tendra que ordenar un
patrén de conmutacién mediante las lineas de control, por lo que el barrido
de toda la agrupacion se hara en el orden que marquen estas sefiales logicas.
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4.3. Diseno
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Fig. 105. Agrupacion 4x4 con elementos centrales y etapa de conmutacion con pérdidas

4.4. Resultados
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4.5. Conclusiones
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5. Algoritmo de
localizacion

5.1. Introduccién

El algoritmo de localizacion es la pieza software que completa, junto a los
dispositivos de radiofrecuencia de los capitulos 3 y 0, el sistema de
localizacion en tiempo real basado en la técnica AoA.

Este conjunto de calculos, procesado e interpretacion de datos de
localizacion recibe el nombre de «algoritmo» por simplicidad, pero
técnicamente es un conjunto de componentes que, tras la recepcion de los
datos provenientes de los Gateway asociados a uno o varios Tag que
interesa localizar, tiene como misién ofrecer el resultado mas fiable y exacto
posible evitando y mejorando las limitaciones de la propia tecnologia
mediante herramientas matematicas.

Entre sus funciones principales esta la de conocer la posicién de cada
receptor, contextualizar los angulos o muestras 1Q relativizando esa
informaciéon un sistema de coordenadas global, y, entonces, analizar el
conjunto de los datos para poder posicionar al Tag a localizar. Ademas, los
datos recibidos tienen que ser filtrados con distintas técnicas para evitar
distorsiones debidas a efectos del entorno (multi-camino) y a las
inestabilidades puntuales de algunos receptores.

Por otro lado, y enlazando con lo que se trata posteriormente en el capitulo
6, la capacidad de escalar de este componente es importante puesto que
existen instalaciones con decenas de Gateway y Tag mientras que otras
cuentan con centenares de ambos. Computacionalmente, los recursos de
las maquinas destinadas a este fin no son infinitos, y, por lo tanto, que el
algoritmo sea un artefacto modular capaz de abordar parte de una
instalacién de grandes dimensiones o la totalidad de una instalacion sencilla,
es un punto a favor para la fiabilidad y flexibilidad de la solucion.
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5.2. Estado del arte

El disefio y evolucion del algoritmo de localizacidon vienen marcados por la
incorporacion de la técnica de localizacion llamada Angle of Arrival (AoA) a la
tecnologia Bluetooth que cambia el paradigma de la localizacién por
potencia de la sefial recibida (RSSI) mediante la técnica de trilateracién
comunmente utilizada afios atras. Mas que una mejora, es un cambio de
contexto y un nuevo disefio, ya que AoA se basa en otro principio fisico de
la sefal electromagnética y las técnicas matematicas utilizadas con
algoritmos anteriores tienen poco que contribuir a esta nueva forma de
localizar dispositivos.

La base de los algoritmos anteriores para estimar la posicion en la que un
emisor se encuentra usa la potencia de la sefial recibida para traducirla a
una distancia aproximada. Esta técnica no es muy precisa en la mayoria de
los casos de uso debido a todos los elementos del entorno que afectan en
el camino a la potencia de la sefial enviada por el emisor. Aun asi, esta
técnica RSSI conjuntamente con algoritmos complejos (trilateracion, filtrado,
modelos de propagacion, etcétera) ha sido suficiente para cubrir parte de
los casos de uso del mercado, puesto que la precisidn no es muy exacta pero
suficiente.

A medida que han ido transcurriendo los afios, han aparecido nuevos casos
de uso que requieren mayor precision en la localizacion de la que la técnica
RSSI puede ofrecer. Es por ello que en 2019 se liberd la especificaciéon
Bluetooth 5.1 donde se recoge el perfil de Direction Finding [5] mediante el
que se incorpora oficialmente la técnica AoA para cubrir las nuevas
necesidades emergentes y pasar a una precision de localizacion por debajo
de un metro.

Desde la publicacion de la especificacién 5.1, varios fabricantes han ido
incorporando la capacidad AoA a sus productos (aunque no todas las
compafiias cumplen con el estandar oficial): Texas Instruments (2018),
Nordic Semiconductor (2019), Silicon Labs (2020), etcétera.
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La técnica de Angle of Arrival, como su propio nombre indica, se basa en
discernir de que angulo proviene la sefial como se observa en la figura
anterior; esto se consigue gracias al analisis y la capacidad de captar una de
las propiedades principales de las ondas electromagnéticas: la fase de la
sefial.

n/2 "“‘\

N 3n/2 -

Fig. 106. Distintos puntos de la fase de una sefial recibida

La fase de la sefial se muestrea y mide a su llegada al receptor, y para poder
conocer el dangulo de llegada del frente de ondas se necesita una agrupacion
de antenas en donde a cada una de dichas antenas le llegara la sefial del
emisor Tag con una fase distinta. Siendo conocida la separacion entre las
antenas y habiendo captado la fase de la sefal recibida en cada una de ellas
se procede al calculo que determina el angulo de llegada mediante una
féormula trigonométrica sencilla:

\.\ 82

mmmmmm—e LY

‘ ANT 1 | ANT 2|

Fig. 107. Ejemplo de cdlculo de Angle of Arrival
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En concreto, Bluetooth trabaja dentro de la banda ISM (industrial, cientifica
y médica), especificamente entre 2.40 GHz y 2.41 GHz dividiendo el espectro
en 40 canales de 2 MHz de ancho de banda cada uno.

Aqui es donde surge una particularidad sin precedentes de la técnica de AoA,
ya que, al aplicarla a este rango frecuencial, la capacidad de muestreo de los
sistemas existentes no cumple con el criterio de Nyquist y no posibilita una
velocidad de muestreo igual o superior al periodo de la sefial, por lo tanto,
se produce un submuestreo (se mide la fase de la sefial recibida asociada a
cada antena de la agrupacion en periodos no contiguos y separados entre
si varios periodos). Para compensar este posible desajuste producido por el
efecto de aliasing se muestrea cualquier antena respecto a una antena de
referencia en la agrupacion. Ver ilustracion siguiente donde el muestreo de
la fase de la sefial recibida asociado a cada antena de la agrupacion se
representa con un numero distinto:

ANT3
ANT2
ANT1 ANTA

Fig. 108. Submuestreo en la sefial Bluetooth recibida

Ademas, el hecho de contar con una antena de referencia para normalizar
cada una de las muestras recogidas posibilita la correcciéon de errores
inherentes al entorno, electrénica o transitorios inestables producidos por
el hardware en la conmutacién entre antenas. La siguiente representacion
para una agrupacion de 1 x 4 antenas muestra un ejemplo de la fase de la
sefial en donde hay algun error en modo diferencial y no comun (solo aplica
a una de las antenas) [55]:
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Phase (delay)

Snapshot 1 Snapshot2 Snapshot 3 Snapshat 4

2: time

Fig. 109. Error en una de las antenas durante el muestreo de la sefial recibida

Para la segunda antena de la agrupacién durante las instantaneas 2y 3 se
observa un retardo en los valores de fase detectados. Esto provocaria un
error en la localizacién estimada, de ahi que la antena de referencia sirva
como mecanismo de compensacion de errores puntuales en el muestreo.

El muestreo de la sefial citado anteriormente se realiza tomando medidas
de amplitud y fase en instantes concretos y diferentes antenas a lo largo de
la duracion de la onda recibida. Es un proceso extendido y conocido como
muestreo en fase y cuadratura (IQ). Una muestra 1Q consta de la amplitud y
el angulo de la fase de la onda representados en coordenadas cartesianas
al igual que se representan los nimeros complejos en fasores.

Eje Q

>
&
&

Angulo de fase

Eje I

Fig. 110. Representacion grdfica de muestra I1Q

Al realizar el muestreo para la agrupacion completa de antenas, se atribuye
una muestra IQ (o varias si hay distintos «barridos») a cada una de ellas. Esta
muestra IQ se tomara a propdsito en un instante de tiempo estable para
cada una de las antenas y de la sefial recibida, dejando un tiempo de guarda
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para estabilizar las oscilaciones producidas por la conmutacion fisica a cada
una de las antenas; cabe recordar que la conmutacién es secuencial y se
realiza antena por antena (no se paraleliza) tal y como se explica en los
capitulos Oy 6.

Para que lo anterior sea posible, la fuente emisora de la sefial (en este caso
el Tag) debe de emitir una sefial constante para que el muestreo 1Q entre
antenas del Gateway receptor sea viable. La forma en la que el estandar
Bluetooth resuelve este aspecto es incluyendo al final de la trama que
contiene la informacién tipica de un mensaje Bluetooth se afiade un tono
constante llamado CTE (Constant Tone Extension) para que pueda ser
muestreado y analizado. Este tono, a nivel l6gico es un conjunto binario de
1", ya que el cambio a ‘0" provoca una distorsién en la fase por ser una
modulacién en frecuencia GFSK (Gaussian frequency-shift keying); de esta
forma se consigue algo similar a una funcién seno estable en el tiempo.

LSB MSB

1
Pregmbulo Direccién Datos CRC S :
1

Fig. 111. Estructura de trama Bluetooth Direction Finding con tono extendido para AoA

Una vez recogidas todas las muestras 1Q de la agrupacién de antenas del
receptor, se deben de procesar para calcular el angulo de llegada de la sefial
a un receptor concreto. Aqui comienza la primera tarea que se le atribuye al
algoritmo de localizacion, ya que, como se ha visto anteriormente y se vera
en parrafos posteriores, existen limitaciones y muestras erréneas que
pueden distorsionar el resultado. Por lo tanto, la primera tarea del algoritmo
de localizacién analizar y filtrar las muestras 1Q y los angulos resultantes
para proveer informacion fiable a la siguiente etapa de dicho algoritmo, y
asi, no acumular error.

El algoritmo de localizacion también es el encargado de realizar las tareas
de contextualizacidon y puesta en comun de los angulos provenientes de los
distintos Gateway atendiendo a su posicién en la instalacion para poder
ubicar al emisor, ya que, cada Gateway contribuye con unos angulos
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asociados a su posicion absoluta (no conocen la presencia de los demas
receptores) y no de su posicidn relativa respecto al origen de coordenadas
del plano global de la instalacién.

Posteriormente, como tarea final, el algoritmo debe de proveer una posicién
en coordenadas cartesianas X, Y, Z relativas al mapa o plano con el que se
trabaje. Para que esta informacion sea fiable y coherente, tal y como se
describia en el parrafo anterior sobre la primera tarea encomendada a este,
se deben de paliar y filtrar todas las oscilaciones y distorsiones provocadas
por el entorno o las limitaciones del sistema, por lo tanto, un filtrado y
procesado final es practicamente necesario.

Y, ¢qué son esas limitaciones del entorno que afectan a la precision y
fiabilidad del resultado de localizacién? Considerando que, dentro de este
marco de trabajo, el sistema de localizacién en tiempo real estd enfocado a
entornos cerrados o interiores, la propagacion de la sefal en este tipo de
medios es compleja y surgen muchos rebotes que podrian cambiar la
percepcion del angulo de llegada, y concretamente en hospitales se acentua
este efecto, donde hay mobiliario metalico y elementos de construccién de
distintos materiales que cuentan con diferentes reflexiones, refracciones y
atenuaciones [56]:

Dos sefiales procedentes de distintos emisores pueden ser coherentes
en el receptor si una llega retardada, pero con amplitud parecida (interferencia
constructiva)

El receptor puede tomar como coherente una sefial rebotada en una
pared respecto de la original, proviniendo de otro angulo distinto.

La polarizacion de la sefial emitida afectara a la amplitud recibida
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ERROR 1

RECEPTOR

EMISOR

ERROR 2

Fig. 112. Efecto multi-camino con posibles errores de posicionamiento por rebotes

El efecto multi-camino en interiores (también en espacio abierto) ha sido
estudiado durante muchos afios y hay muchas fuentes que pueden
distorsionar la muestra IQ en concreto y corromperla. La intensidad con la
que los distintos elementos pueden generar un error dependera de la
posicién concreta del Gateway receptor y del Tag emisor. Ademas, las
posibles fuentes de ruido extra principales pueden ser:

Ruido analdgico del receptor de radio (ruido en la electrénica, sefiales
que se acoplan, corrientes conducidas).

Ruido de conmutacion.
Ruido de cuantificacion procedente del muestreo

Ruido por acoplamiento de sefial radiada en canales de transmision
adyacentes (misma tecnologia) o idénticos (otra tecnologia)

En otras palabras, las fuentes de ruido y de error en este tipo de escenarios
existen y son relevantes, incluso en condiciones relativamente buenas. Esto
es importante a la hora de procesar las muestras |Q (primera etapa), ya que,
cualquiera de las fuentes citadas anteriormente podria tener un patréon o
comportamiento estadistico a detectar y paliar.
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5.3. Disefio e implementacion

La tecnologia Angle of Arrival (AoA) aplicada en Bluetooth, como en otros
estdndares de radio, presenta inestabilidades, y, por lo tanto, pierde
precision en la localizacion por efecto multi-camino, como ya se citaba en el
apartado anterior. Por lo tanto, el algoritmo de localizacién es una pieza
clave del sistema RTLS y debe de aportar los mecanismos suficientes para
compensar estas inestabilidades inherentes al modo de funcionamiento de
los otros componentes: Tag emisor y Gateway receptor.

Para poder evaluar la utilidad del algoritmo propuesto y el grado de
inexactitud que el efecto multi-camino provoca sobre la estimacion del
angulo de llegada o localizacion del dispositivo a monitorizar, se realiza un
disefio en Matlab sobre los dispositivos desarrollados en los capitulos
anteriores (Tag y Gateway) cuyo co6digo se muestra en el Anexo 2: Utilidades
matematicas para los resultados.

El modelo implementado se basa en captar el campo eléctrico recibido en
varios puntos de un espacio (agrupacion de antenas del Gateway receptor)
de una fuente de onda esférica (modelo de Tag ideal) basado en la funcion
de Green [57], que se va desplazando, comprendido dentro de una
habitacién rectangular con cuatro paredes, techo y suelo. La siguiente
funcién de Green ofrece resultados para distintas distancias (d) y amplitudes
atenuadas (A):

—Jkd 21
; donde k = —

4nd ’ A

G(r)=A

En este modelo se consideran los seis rayos reflejados en cada una de las
paredes, techo o suelo, que por teoria de imagenes se simulan como fuentes
externas al habitaculo habiendo sido reflejadas a igual distancia de las
paredes y techo que la fuente real; similar al caso ilustrado en Fig. 112. Esto
se traduce en realizar el sumatorio de la formula anterior para la sefal
original y todas las reflejadas.
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Fig. 113. Simulacion grdfica de la teoria de imdgenes

Una de las adaptaciones y pruebas propuestas consiste en eliminar la
atenuacion por reflexion en una de las paredes (pared izquierda en las vistas
en planta que se observaran en adelante) para que dicho rayo reflejado o
rebote tenga mayor contribuciéon en el campo captado en cada una de las
antenas del receptor, y asi, la transformada rapida de Fourier (FFT), que es
la herramienta de calculo utilizada para estimar el angulo de llegada, se vea
o no deformaday por lo tanto el resultado varie.

Esta modificacion aproxima el modelo a la realidad, ya que, aunque se
tienda a pensar que un rayo reflejado siempre se va a ver atenuado, por
condiciones del entorno puede recibirse con mejor amplitud que el
supuesto rayo directo. Ademas, en el caso en que una antena, por sus
prestaciones, favorece la recepcion desde el angulo donde se produce el
rebote y no la del rayo directo también queda recogido en este
planteamiento.

Respecto a la herramienta de cdlculo de la posicion de la fuente emisora, se
presenta un modelo trigonométrico basico en la siguiente ilustracién y
féormula, que permite estimar el angulo de llegada entre dos 0 mas antenas
de la agrupacion del receptor:
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Fig. 114. Representacion grdfica de la técnica de AoA y parametros para formula

W Y =diferencia de fase
0= arccosﬁ ; donde d = distancia de antenas
T A = longitud de onda

Esta herramienta anterior es un modelo simple y basico que no tiene en
cuenta la contribucién de mas de una sefial al frente de ondas recibido, ya
que se basa en un modelo ideal con una unica sefial incidente, onda plana
y fase lineal. En un entorno real, la contribucién o interferencia de la onda
directa, las reflejadas (rebotes) y otras sefiales de otras fuentes en la misma
frecuencia hacen que la fase no sea lineal y se componga de una suma de
todas ellas; el calculo entonces se realiza a través de una suma de Fourier
de los fasores complejos. Ademas, para utilizar la férmula trigonométrica
anterior, habria que sumar las contribuciones de cada antena con una fase
lineal y repetir el proceso iterativamente para todas las direcciones posibles,
siendo este proceso muy costoso computacionalmente, y para una fase no
lineal (caso real), este procedimiento no sirve. Por lo tanto, si se quiere
distinguir entre varias ondas incidentes y una fase no lineal, se debe recurrir
a la transformada rapida de Fourier (FFT), cuyo coste computacional es
mucho menor y mas eficiente y rapido, obteniendo en una sola interaccién
todas las posibles contribuciones de distintas sefiales recibidas. Cabe
destacar que el uso de la FFT, considerada como un algoritmo eficiente para
calcular la transformada de Fourier discreta (DFT), esta muy extendido en el
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ambito de las agrupaciones de antenas y se ha utilizado a lo largo del tiempo
para diversas aplicaciones.

N-1 “omi,
DFT = X, = ane N " dondek =0,.N—1

n=0

Siendo x, una sefal discreta en el tiempo

A continuacién, se puede ver la primera aproximacién al modelo, en donde
hay dos vistas 2D. En el primer grafico se muestra el escenario
representando con asteriscos rojos las antenas de la agrupacion, asteriscos
azules la fuente original y las ficticias (simulacion de rebotes en tres paredes
por teoria de imagenes) y las paredes con trazo verde; en el segundo grafico
se muestra la resolucién de la FFT para las tres reflexiones en las paredes y
sin reflexiones:

Scenario Real part of fft
14 - T 0.5 T T
3 reflections
12 L i 0.45 - no reflection i
10 1 0.4 | .
8r 1 0.35 1 8
6 * * 0.3} 8
L
4r 1 0.25 .
2r 1 0.2} §
0 . 0.15 .
-2r 1 0.1
-4r 1 0.05
-6 # : 0 :
0 5 10 15 0 100 200

Fig. 115. Modelo del algoritmo con escenario y FFT con y sin reflexiones

Como era de esperar, la FFT con reflexiones presenta una relacion de I16bulo
principal a secundario (SLL) menor, lo que indica que los rebotes pueden
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distorsionar el resultado de la posicion estimada de la fuente, entendiendo
como posicién estimada el apuntamiento maximo de la FFT en su I6bulo
principal. Para entender mejor este caso se muestra una segunda
aproximacién del modelo con la FFT en coordenadas polares:

Scenario Real part of fft
‘ T T T T T
Room 3 reflections
25 Array 25 | no reflection i
#  Reflected Sources
#  Main Source
20 - g 20 ]
* 180
15 1 15 - , 210 150
240 120
10 1 10f B
270 01 g29g3
5@ 1 5K |
* * 300 60
0 | ’ i 330 30
% 0
-5+ 1 sl ]
-10 1 1 10 4
A5t 1 ast | ‘ ]
0 5 10 15 0 0.1 0.2 0.3

Fig. 116. Modelo del algoritmo con escenario y FFT con y sin reflexiones y FFT en coordenadas
polares

Una vista en planta de la FFT en 3D también resulta un buen apoyo visual
para entender cdémo funciona el algoritmo disefiado y analizar las
desviaciones respecto de la fuente emisora (asterisco azul) del maximo
(amarillo). También se puede estudiar la afectacion de los maximos o
I6bulos secundarios, las réplicas y el espejado de los maximos cuando el
resultado se acerca al contorno. Esto Ultimo no deberia de ser un problema
al aplicar un filtrado 6éptimo y un enventanado de las muestras:
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Fig. 117. Ejemplo de resolucion de posicion del emisor (asterisco) mediante FFT

Una vez analizados los graficos anteriores, se afiade una componente mas
pasando de dos dimensiones a tres. Esta tercera aproximacién pretende
acercarse a la realidad introduciendo la Z en la resolucién del algoritmo,
puesto que los casos reales contaran con las tres dimensiones. En la
siguiente figura se ve un escenario en 3D con la fuente como un asterisco
azul y el receptor en rojo; se acompafia del mismo modelo que la Fig. 117
para que el lector comprenda la relacion. Obsérvese la coincidencia del
maximo de la FFT en amarillo (derecha) con la posicion de la fuente
(izquierda; asterisco azul):

[0

6 200 0.15
0.1

100
0.05

0 ' 0 100 200

10
5

Fig. 118. Ejemplo de resolucion de posicion del emisor mediante FFT con escenario 3D
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Dando un paso mas alld en la informacion representada, siguiendo en la
tercera aproximacion del modelo, se pueden ver en la siguiente imagen
elementos adicionales que aportan contexto a la visualizacion como la
estancia en 3D que se pretende simular y la FFT en perspectiva isométrica
donde se observan mejor las fluctuaciones de los picos y el alcance del
maximo. Cabe destacar que la fuente emisora (Tag) se representa en verde
en este caso, mientras que las fuentes ficticias en azul:

Scenario Real part of fft

0.25
0.2
0.15
0.1

0.05

300
300

Fig. 119. Ejemplo de resolucion de posicion del emisor mediante FFT en 3D con escenario y
paredes

Por completar el analisis grafico del disefio propuesto, se muestran distintas
vistas que clarifican la implementacién de la teoria de imagenes con fuentes
emisoras secundarias (fuera de la estancia; asteriscos azules). También se
acompafian las representaciones de la FFT y de un rayo que indica, desde el
origen del receptor, en que angulo se estima que esta la fuente.
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Scenario - Source:5,9-h:1.5 Scenario - Source:5,9-h:1.5

+
¥
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Scenario - Source:5,9-h:1.5

Scenario - Source:5,9-h:1.5

o

*
S 0 5 10 15

-10

Fig. 120. Vistas en planta, alzado, perfil e isométrica de un escenario y resolucion del algoritmo

Por ultimo, tal y como se ha dejado ver en la representacion anterior del
rayo de color rojo que apunta hacia el resultado estimado de la posicion del
Tag emisor, se afiade esta caracteristica a la cuarta y Ultima aproximacion
del modelo. Se considera necesario representar la FFT de forma volumétrica
(coordenadas esféricas con origen en el receptor) y trazar una linea que
comience en el maximo de esta y se proyecte a lo largo de la estancia para
observar si intersecta o cruza con la fuente original, de esta forma se valida
la precision del resultado del algoritmo propuesto. El resultado ideal
esperado es que para todas las posiciones de la fuente y del receptor, el rayo
rojo (estimacién de la posicién de la fuente) intersecte al asterisco verde
(fuente real), pero no siempre es asi; esta desviacion marcara la calidad del
resultado e indicara si cumple el objetivo esperado de aumentar la precisién
del sistema RTLS mediante la incorporacion de la técnica AoA con Tag,
Gateway y algoritmo incluidos.
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Sea it - SoasecS 3ol 8

Fig. 121. FFT en 3D y en coordenadas polares representando estimacion de la posicion del
emisor

Por otro lado, poniendo el foco en la implementacion final, en donde cada
vez mas los sistemas RTLS no tienen una Unica fuente de datos, se plantean
dos mecanismos de localizacion:

Interseccion de los angulos que provee la técnica AoA: La interseccion
aproximada de las lineas que siguen los angulos reportados por los receptores
forman un poligono o zona concreta en donde el Tag emisor se encuentra.

Interseccion de los angulos + distancia estimada: La combinacion de la
técnica anterior por RSSI (trilateracion) y la contribucion del nuevo desarrollo
de AoA: La interseccion de los angulos del caso anterior, sumado a otro
mecanismo que indica la distancia estimada a la que esta el Tag, da como
resultado la posicion donde se encuentra el emisor.

Pensando en la precision y la fiabilidad, y considerando que la técnica de
RSSI por trilateracion no funciona mal para escenarios que no requieren una
alta precision, la opcidon de combinar ambas técnicas resulta la mas
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conservadora y 6éptima puesto que los casos de uso son diversos y tener un
mecanismo de redundancia de la localizacion es un punto positivo. Podrian
darse casos en los que la técnica de AoA falle por sus propias limitaciones,
rebotes de la sefial u otras razones y la alternativa RSSI ofrezca un indicador
de que los resultados difieren y sus diferencias estan por encima de lo
normal, entonces, se podria descartar esa muestra de posicion X, Y, Z o
reprocesarla. Ademas, seglin se ha podido analizar en el apartado del
estado del arte, la sefial Bluetooth sigue enviando la trama de forma idéntica,
pero con un afadido al final, lo que hace compatible la coexistencia de
ambas técnicas actuando en paralelo sobre la misma sefial recibida.

5.4. Resultados

En los distintos resultados graficos se va a observar una vista en planta de
la FFT, elegida como herramienta matematica principal del algoritmo, con la
posicién de la fuente marcada con un asterisco, en donde arriba aparecera
el resultado sin modificaciones (los rayos reflejados se ven atenuados de
forma similar a la realidad) y abajo aparecera el resultado con la variante en
la que la pared izquierda no atenua el rebote de la misma. La distribucion
de antenas receptoras se sitla en el centro del area de estudio, cuya
posicién no se dibuja para no confundir el resultado, pero que se establece
exactamente en [7,5, 7,5, 0] haciendo referencia a los ejes X, Y, Z
respectivamente. Todas las unidades de esta seccién se expresan en metros.

La interpretacion del resultado es la siguiente: el maximo de la FFT
aparecera de color mas amarillo dentro del gradiente representado, y es en
ese maximo en donde se interpreta que el receptor estima la procedencia
de la sefial. El resultado ideal seria que el maximo (resultado del calculo) se
dibuje justo en el asterisco azul (fuente original).

El titulo de cada figura marca la posicién tridimensional de la fuente, ya que
la altura de dicho elemento no se puede percibir en la vista en planta o corte
XY. Cabe destacar que para cada bloque de resultados dentro del apartado
siguiente se reflejan tres variaciones en altura de la fuente (eje Z) para la
misma posicién X e.
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Los materiales de construccién, a efectos de atenuaciones aplicadas a los
rebotes de la sefial, obedecen a las caracteristicas de una pared estandar de
pladur. Se han realizado pruebas para paredes de ladrillo, cemento y cristal
y los resultados no sufren variaciones relevantes. El pladur se considera el
material mas ajustado a los casos reales, ya que es el utilizado en los
hospitales de nueva construccién, incluso en estancias tan especiales como
los quiréfanos con rayos X, donde se apantalla toda la sala con doble capa
de pladur y un aislante intermedio.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos del modelo de
algoritmo disefiado para distintas posiciones de la fuente emisora:
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Tabla 5. Resultados del algoritmo para X=1, Y=1
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Tabla 6. Resultados del algoritmo para X=1, Y=3.5
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Tabla 7. Resultados del algoritmo para X=1, Y=6
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Tabla 8. Resultados del algoritmo para X=1, Y=8.5
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Tabla 9. Resultados del algoritmo para X=1, Y=11
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Tabla 10. Resultados del algoritmo para X=1, Y=13
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Tabla 11. Resultados del algoritmo para X=3.5, Y=1
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Tabla 12. Resultados del algoritmo para X=3.5, Y=3.5
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Tabla 13. Resultados del algoritmo para X=3.5, Y=6
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Tabla 14. Resultados del algoritmo para X=3.5, Y=8.5
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Tabla 15. Resultados del algoritmo para X=3.5, Y=11
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Tabla 16. Resultados del algoritmo para X=3.5, Y=13
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Tabla 17. Resultados del algoritmo para X=6, Y=1
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Tabla 18. Resultados del algoritmo para X=6, Y=3.5
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Tabla 19. Resultados del algoritmo para X=6, Y=6
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Tabla 20. Resultados del algoritmo para X=6, Y=8.5
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Tabla 21. Resultados del algoritmo para X=6, Y=11
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Tabla 22. Resultados del algoritmo para X=6, Y=13.5
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Tabla 23. Resultados del algoritmo para X=8.5, Y=1
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Tabla 24. Resultados del algoritmo para X=8.5, Y=3.5
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Tabla 25. Resultados del algoritmo para X=8.5, Y=6
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Tabla 26. Resultados del algoritmo para X=8.5, Y=8.5

NoRmAL

o

199



Sistemas de localizacién en interiores en banda UHF

0.5 metros

7=

1.5 metros

7=

2.5 metros

7=

200

Tabla 27. Resultados del algoritmo para X=8.5, Y=11
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Tabla 28. Resultados del algoritmo para X=8.5, Y=13.5
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Tabla 29. Resultados del algoritmo para X=11, Y=1
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Tabla 30. Resultados del algoritmo para X=11, Y=3.5
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Tabla 31. Resultados del algoritmo para X=11, Y=6
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Tabla 32. Resultados del algoritmo para X=11, Y=8.5
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Tabla 33. Resultados del algoritmo para X=11, Y=11
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Tabla 34. Resultados del algoritmo para X=11, Y=13.5
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Tabla 35. Resultados del algoritmo para X=13.5, Y=1
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Tabla 36. Resultados del algoritmo para X=13.5, Y=3.5
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Tabla 37. Resultados del algoritmo para X=13.5, Y=6
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Tabla 38. Resultados del algoritmo para X=13.5, Y=8.5
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Tabla 39. Resultados del algoritmo para X=13.5, Y=11
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Tabla 40. Resultados del algoritmo para X=13.5, Y=13.5
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En la siguiente tabla se puede observar un resumen de los datos
presentados anteriormente:

Tabla 41. Resumen de resultados del algoritmo para distintas posiciones

Tipo de resultado N.° de casos

El algoritmo funciona correctamente

66 63%
(error < 1 metro)

El algoritmo presenta fallos menores

12 11%
(error entre 1y 2 metros)

El algoritmo presenta fallos mayores

27 26%

(error mayor a 2 metros)

A modo resumen, cabe destacar que no hay una zona concreta ni patrén de
posicién en el que se detecten la mayoria de los resultados fallidos, si bien
es cierto que tienen algunas similitudes que se detallan en el siguiente
apartado de conclusiones. Los resultados que cumplen con el
comportamiento esperado del algoritmo a nivel tedrico (a nivel practico se
puede observar en el capitulo 7) son el 63%, mientras que los fallos menos
relevantes son el 11% de las pruebas y los mas criticos el 26%.

No resultan alarmantes estos datos porque se considera que hay margen
de mejora. Se esta analizando el funcionamiento base del algoritmo y cabe
recordar que hay etapas anteriores y posteriores de filtrado y procesado de
datos que mejoraran estos porcentajes con total seguridad.

214



Algoritmo de localizacién

5.5. Conclusiones

En los primeros resultados se observa como el rayo reflejado (en la pared
izquierda; X = 1) no afecta practicamente al resultado, ya que la FFT presenta
una distribucién similar. Esto es debido a que la fuente se encuentra muy
cerca de donde se produce la reflexidon no atenuada, por lo que el angulo de
procedencia del rayo directo y el reflejado es similar.

‘NORMAL

WALL IS AMPLIFYING

10

Fig. 122. Ejemplo de no afectacion por rayo reflejado

Por otra parte, se observa que en los casos en los que la desviacién entre
resultados es minima, el maximo de la FFT no se desplaza, por lo que se
puede enunciar que, cuando los rayos reflejados distorsionan el resultado
lo hacen de forma notoria. Son una minoria (12 casos), dentro de los
resultados obtenidos, los casos en los que el maximo se ve desviado
ligeramente: [3.5,13.5,*], [3.5,11,*], [3.5,1,*] y [3.5,3.5,*]. Estos resultados
coinciden todos en el eje X (misma distancia a la pared que no atenua el rayo
reflejado), presentan una simetria en Y respecto al centro (posiciones mas
alejadas del eje del receptor) y suelen comportarse de forma similar para
todas las alturas en el eje Z:
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WALL 15 AMPLIFYING

Fig. 123. Ejemplo de ligera afectacion por rayo reflejado

Por otra parte, hay un nimero relevante de casos en los que el rayo reflejado
distorsiona notablemente el resultado (27 casos): [13.5,13.5,0.5-1.5],
[13.5,1,0.5-1.5], [11,13.5,0.5-1.5], [11,11,0.5], [11,1,0.5], [8.5,13.5,0.5-2.5],
[8.5,3.5,0.5], [8.51,1.5], [6,13.5*], [6,11,0.5-1.5], [6,3.5,0.5], [6,1,*],
[3.5,13.5,0.5], [3.5,11,2.5], [3.5,6, 0.5-1.5].

Hay distintos patrones que se observan en los siguientes resultados:

A excepcion de X=1 cercana a la pared que no atenua el rayo reflejado,
todas las demas posiciones de X causan errores a diferencia que en Y. Esto es
debido a que la pared con propiedades distintas se encuentra en una posicion
concreta de X y es ortogonal a dicho eje por lo que el rayo reflejado es mas
relevante que desde un barrido en Y, en donde la pared se encuentra
distribuida de manera uniforme a lo largo del mismo.

En la mayoria de los casos, las alturas superiores (eje Z) dan mejor
resultado. Esto coincide con que el angulo de visién es mejor y la elevacion no
se acerca a 0° (plano de referencia del receptor), ya que en ese angulo las
prestaciones de esta técnica se reducen considerablemente. De z=0.5 a z=2.5
se pueden desviar alrededor de 10° respecto al plano de referencia del
receptor, siendo 2° aproximadamente el angulo asociado a z=0.5.
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Source 2

2.5
Source 1
12.8° .
Receiver 0.5

Fig. 124. Ejemplo de cdlculo de dngulos en elevacion respecto a plano de referencia

En lo relativo al eje Y, los resultados erréneos van asociados a Y lejanas
al centro o posicién del receptor; esto también sigue el mismo razonamiento
de angulos que el apartado anterior, ya que para Y lejanas al receptor, el angulo
se hace mas agudo. En estos casos en concreto, las Y dan problemas a partir
de los 4 metros respecto al receptor (en el muestreo realizado):

WALL 15 AMPLIFYING.

Fig. 125. Ejemplo de afectacion grave por rayo reflejado

Para este Ultimo caso donde el error es grave, se va a analizar en
profundidad el resultado obtenido, tanto en 3D como en las distintas vistas
representadas:
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Tabla 42. Resultados del algoritmo para rayo reflejado atenuado

‘Scenario - Source:3.5,13.5-h:0.5

Vesror=043345.1 23%)

*3.5y13.5 205 lambdacoetd §

218



Algoritmo de localizacién

Seenario - Source:1.5,13.5-1:0.5 Scenario - Source:3.5,13.5-:0.5
15 15 °
0 i)
8 * o -
o= :\ | * ol * ; E -
B o L] 0 R L k= 30 -18 -10 5 o 5 10 ALY 20
Scanario - Source:3.5,13.5-n:0.5 . Scenario - Source:3.5,13.5-h:0.5

Desviacion maxima: 4.14 metros (plano XY)

Tabla 43. Resultados del algoritmo para rayo reflejado sin atenuar

Seenario - Source:3.5,13.5-h:0.5

: <>
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X3.5y13.520.5 lambdacoef0.5

- Scenario - Source:3.5, 135005 Scenarlo - Source:3.5,13.5-n:0.5

Scenaria - Source:3,5,13.5-h:0.5 Scenario - Source:3.5,115h:0.5

Desviacion maxima: 8.5 metros (plano XZ)

Visto el analisis anterior y el resumen de los resultados obtenidos, se puede
afirmar que en el estudio realizado se tienen 12 de 105 casos en los que el
resultado se ve afectado minimamente y 27 de 105 casos en los que se ve
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afectado gravemente. Esto representa una afectacion en el 37% de los casos
debido a un rayo reflejado o rebote de la sefial no atenuado.

Como se ha mencionado anteriormente, el modelo de algoritmo disefiado
se ha simulado para aproximar el caso en el que una antena, debido a sus
prestaciones en polarizacion o diagrama de radiacion, entre otras, sea
sensible al rayo reflejado y al directo, y, por tanto, afecten en la precisién del
resultado de la técnica de Angle of Arrival. Este modelo se considera el mas
relevante porque las pruebas en campo y las notas de aplicacién de los
distintos fabricantes de este tipo de soluciones coinciden en que el efecto
del multi-camino en «entonos cerrados» es la principal fuente de error para
AoAy el mayor reto a la hora de mejorar la precisién de estos sistemas.

Por lo tanto, se puede afirmar, obviando las limitaciones de la tecnologia y
las fuentes de ruido descritas en el estado del arte de este capitulo que ya
afladen una distorsién en el resultado de la localizacion, que las antenas del
receptor no cumplan con las especificaciones 6ptimas para tratar el rayo
directo de igual o mejor forma que el resto de las sefiales reflejadas
recibidas se traduce en la aparicion de un porcentaje relevante de errores
criticos cercano al 40% de los casos. En otras palabras, el diagrama de
radiaciéon de los distintos elementos de la agrupacion de antenas del
receptor debe de ser idéntico y lo mas uniforme posibles respecto a todas
las direcciones del espacio donde se quiera localizar a un Tag emisor.

Al margen de las conclusiones extraidas durante el disefio y puesta en
marcha del algoritmo en condiciones extremas, que han servido como
requisitos de disefio del Gateway receptor del capitulo 5, se ha comprobado
gue en el otro 63% de los casos en los que el resultado no se ve afectado, la
desviacion respecto a la posicion real de la fuente emisora es de centimetros,
por lo que cumple con el objetivo propuesto, ya que esta nueva
implementacién permitiria localizar a un Tag emisor con mayor precisién y
en nuevos casos de uso.

Aun asi, existe margen de mejora en los casos en los que las fuentes de ruido
y los efectos del entorno afectan a la precisién de la localizacion, haciendo
no cumplir con el objetivo. Este margen de mejora queda fuera del marco
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de trabajo de esta tesis doctoral y se plantea como linea futura de trabajo.
En concreto, la estrategia se centra en aplicar algoritmos y filtros conocidos
como MUSIC, PSO-ML y/o suavizado espacial, entre otros, para evitar parte
de la afectaciéon y distorsién en el resultado.

En resumen, un buen disefio de la agrupacién de antenas y del algoritmo de
localizacion es el factor determinante para que un sistema RTLS funcione
correctamente y ofrezca informacion precisa y fiable.
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6. Arquitectura del
sistema

6.1. Introduccion

En los sistemas de localizacion en tiempo real la infraestructura es
variopinta y se compone principalmente de dos partes: la parte hardware
(dispositivos electréonicos e infraestructura de red) y la parte software
(servidores de aplicacion, algoritmos, aplicaciones, etcétera).

En ambas partes es importante contar con un buen disefio que asegure la
correcta propagacion de la informacion (en tiempo, orden y forma) y que
sea capaz de dimensionar y escalar atendiendo a las necesidades de los
escenarios de aplicacion. Ademas, una implementacion dptima puede
causar una reducciéon de costes considerable y agilizar la escalabilidad.

Asi pues, en este capitulo se analiza el disefio de arquitectura del sistema
propuesto y se detallan los artefactos mas relevantes que permiten conectar
los elementos descritos en capitulos anteriores para obtener el resultado de
la localizacion deseada: Tag emisor, Gateway receptor y algoritmo.

6.2. Estado del arte

En el disefio de los componentes hardware de radiofrecuencia de esta tesis
reside la responsabilidad del cambio de precisién de la localizacién, y, por lo
tanto, del cumplimiento del objetivo final, pero, la implementacién de la
componente software del sistema de localizacién debe tener la capacidad
para llevarlo a cabo y ser capaz de adaptarse a los requisitos del mercado.

Un sistema de localizacién en tiempo real se compone, concretamente, de
tres piezas l6gicas: hardware, middleware y software:

Hardware: Dispositivos de radiofrecuencia (comunicacién inaldambrica)
basados en una tecnologia que permita, mediante técnicas y algoritmos,
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localizar a los dispositivos emisores mediante los receptores. Este componente
esta instalado fisicamente en el lugar de utilizacion.

Middleware: Parte software intermedia encargada de conectar los
dispositivos con las aplicaciones finales que consume el usuario. Recibe los
datos de los receptores, aplica algoritmos y técnicas de localizaciéon necesarias
y provee a las aplicaciones de una o varias posiciones asociadas a cada emisor.
Suele contener mecanismos de configuracion, correccion y ajuste para la
correcta calibracion del sistema. Este componente puede estar instalado
fisicamente en el lugar de instalacion del hardware donde la informacién se
trata de forma local (on-premise) o puede ubicarse en la nube (cloud) si los
dispositivos de radiofrecuencia receptores o un elemento intermedio es capaz
de enviar los datos en remoto.

Software: Aplicaciones externas o propias que permiten consumir la
informacion del sistema de localizacién de varias formas. En el ambito de
aplicacion que se tiene como objetivo, existen aplicaciones finales que reciben
la localizacién para proveer: datos para la gestion, informacion para los
familiares, control domdético de salas, automatizacion de tareas, seguridad del
paciente, trazabilidad, etcétera. Este componente también puede estar
instalado localmente (PC, movil, TV, etc.) o puede ubicarse en la nube (web).

Fig. 126. Distintas partes generales de un RTLS

En este capitulo, el principal elemento a tratar la parte telematica y
artefactos software ya que la parte hardware del sistema ha sido tratada en
profundidad en los capitulos anteriores a través del desarrollo y
caracterizacion de nuevos dispositivos de radiofrecuencia, y Unicamente, se
describira el formato de conmutacion y secuencialidad para enviar y recibir
la sefial Bluetooth en el apartado siguiente.
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Asi pues, se analiza el estado del arte de las tecnologias utilizadas para el
envio y propagacion de los datos que aparecen en la Fig. 126 anterior, asi
como de los contenedores y gestores de escalabilidad de la parte middleware
y software.

Primeramente, para propagar los datos de una parte a otra del sistema RTLS
se debe de usar un intermediario capaz de soportar tal cantidad de
mensajes (varios cientos de emisores siendo recibidos por una decena de
receptores) y ser capaz de escalar y redimensionarse dinamicamente a
medida que crecen las exigencias del caso de uso. Ademas, también debe
de ser capaz de entregar los mensajes en orden y tiempo e implementar
mecanismos de seguridad.

El intermediario elegido para llevar la informacién del hardware al
middleware, y del middleware al software es Apache Kafka. Apache Kafka es
un proyecto de cédigo abierto disefiado para el alto rendimiento y la baja
latencia (clave para sistemas en tiempo real) que busca universalizar las
comunicaciones de este tipo y que las distintas piezas de numerosas
empresas sean integrables y capaz de comunicarse entre ellas sin asumir un
desarrollo extra.

El modelo de datos de Kafka se basa en unas colas de informacién en donde
hay productores y suscriptores, esto quiere decir que se publican mensajes
en una cola y se suscriben uno o varios consumidores para recibir esa
informaciéon (con mecanismos de seguridad para limitar los accesos).
Ademas, tiene la capacidad de escalar masivamente atendiendo al trafico de
mensajes de cada aplicacion [58]. También es configurable el tiempo de
retencion de los datos y el limite de espacio ocupado.
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Fig. 127. Esquema de arquitectura de Kafka

Por otro lado, Kafka se puede ejecutar en una instancia o en varias (llamadas
bréker de mensajeria) y los bloques de datos se distribuyen y replican entre
los nodos disponibles. Esto le permite ser tolerante a fallos y gracias a ello
ha desbancado a otras tecnologias muy extendidas como JMS (Java Message
Service) o AMQP (Advanced Message Queuing Protocol). AQui, Zookeeper juega
un papel importante, ya que es un complemento importante de Kafka, cuya
incorporacion es opcional, pero que realiza las tareas de monitorizacion,
mantenimiento, gestor del trafico y generacién de particiones y brokers
nuevos segln las necesidades; en este caso es una pieza fundamental para
la escalabilidad del sistema.

Existen otros intermediarios de mensajes cuyas caracteristicas son similares
como MQTT (no es tan robusto), RabbitMQ (escalabilidad y rendimiento
menores) y Celery (no esta pensado para el tiempo real y los mensajes no
persisten), pero en la eleccién de Apache Kafka para este desarrollo han sido
clave las siguientes caracteristicas:

Cddigo abierto

Tecnologia extendida
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Disefiado para tiempo real (rapidez)
Escalabilidad (Coordinador Zookeeper)

En segundo lugar, una vez descrito el sistema intermediario encargado de
transportar los datos entre las distintas partes funcionales del sistema, se
detalla el formato de los datos.

El formato de datos elegido para la informacion transportada desde el
hardware al middleware, y del middleware al software es JSON (JavaScript
Object Notation) [59]. Este formato es independiente del lenguaje JavaScript
(aunque tiene relacion histérica), muestra de ello es que hay numerosas API
para distintos lenguajes, y se utiliza frecuentemente en aplicaciones web por
su facilidad de interpretacién y analisis [60].

El modelo del objeto es de tipo arbol y los datos son leidos o escritos en
bloques. Esto se consigue gracias a la aperturay cierre de llaves y corchetes:

"parameters_rtl": {
"ESTIMATION_MODE": {

"value": 3,
"description": "Location estimation mode.",
"enum"; [

O/

"SL_RTL_LOC_ESTIMATION_MODE TWO",

1,

"SL_RTL_LOC_ESTIMATION_MODE_THREE ",

2,

"SL_RTL_LOC_ESTIMATION_ HIGH_ACCURACY "

Fig. 128. Ejemplo de formato de dato JSON

Existen otros tipos de datos que son reconocidos por varios lenguajes y
frecuentemente utilizados en aplicaciones de todo tipo como XML y YAML.
En concreto, JSON puede ser mas eficiente y compacto que XML y esta mas
familiarizado en el entorno del lenguaje de programacién C (comun en
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sistemas RTLS por el firmware embebido) [61]. Respecto a YAML, es una
evolucién mas compleja de JSON que trata de superar ciertas limitaciones
que no aplican a este desarrollo y que hace mas complejo el manejo del dato.

En tercer y Ultimo lugar se describe la parte middleware y software en lo
referente al tipo de aplicaciones que se ejecutan y al entorno de ejecucién
de las mismas. Es importante aclarar que son varias las aplicaciones web
finales en las que se consume la informacion de la localizacién del RTLS en
la solucién (plano, mapa, eventos, listado, datos masivos, orquestacion,
notificaciones, etcétera) y no es uno de los elementos donde esta tesis
doctoral impacta, por lo que en esta seccidén se pone el foco en la parte
software relativa al sistema de localizacién, y por lo tanto, se analiza en
detalle la pieza llamada middleware encargada de recibir los datos JSON de
los Gateway por Kafka, estimar la posicion del Tag a ubicar, y enviar la
localizacion en X, Y, Z mediante JSON y Kafka de nuevo a la aplicacion web
gue quiera suscribirse. En el apartado siguiente de implementacion se vera
en detalle este flujo de la informacién y como se distribuye entre los
diferentes elementos.

Asi pues, la pieza légica middleware alberga otro de los componentes de la
solucion de localizacion en tiempo real que se ha desarrollado en este marco
de trabajo y a la que le pertenece uno de los capitulos anteriores: el
algoritmo de localizacién.

El algoritmo, también llamado comUnmente engine de localizacién o libreria
RTLS, se ha desarrollado en leguaje de programacion C. La principal razén
por la que se ha elegido este lenguaje es por la modularidad, la reutilizaciéon
y la compatibilidad con el cédigo del firmware embebido en los dispositivos
de radiofrecuencia del sistema. Ademas, el lenguaje C destaca por ser un
lenguaje eficiente, multiplataforma y simple; también cuenta con
numerosos estandares que recogen recomendaciones o directrices para un
desarrollo seguro y fiable (frecuente en el ambito de la automocion).

Este algoritmo puede correr en varias plataformas como Windows o Linux,
lo que posibilita la ejecucién en los entornos escalables y 6ptimos de cada
caso de uso y cliente final. En este punto, el hecho de haber usado Kafka
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(visto anteriormente) para el transporte de los datos de una pieza a otra,
hace posible ser multiplataforma y no tener que realizar una configuracién
compleja en la instalacién, por ejemplo: El algoritmo no necesita saber las
direcciones especificas de los Gateway sino suscribirse a un productor o cola
cuyo nombre serd idéntico en todas las plataformas o maquinas donde esté
desplegado el sistema.

Por ultimo, y manteniendo el foco en la escalabilidad, las pruebas y primeras
instalaciones del producto resultante de este trabajo se han desplegado en
Linux utilizando tecnologia Docker[62].

Docker se basa en el kernel de Linux para dividir los procesos y ejecutarlos
de manera independiente en artefactos llamados contenedores que
ejecutan una o varias aplicaciones por separado para optimizar la
infraestructura. Estos contenedores docker no son maquinas
independientes o maquinas virtuales, sino contenedores de aplicaciones o
procesos ejecutandose de manera separada en un mismo host [63].

MAQUINA VIRTUAL 1 MAQUINA VIRTUAL 2

APLICACION 1 APLICACION 2

SISTEMA OPERATIVO VIRTUAL| [SISTEMA OPERATIVO VIRTUAL

Supervisor

Infrastruciura

Fig. 129. Diagrama de aplicaciones en mdquinas virtuales
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CONTENEDOR 1 CONTENEDOR 1
APLICACION APLICACION
CONTENERIZADA 1 CONTENERIZADA 2
Docker

Sistema Operativo

Infrastruciura

Fig. 130. Diagrama de aplicaciones en contenedores Docker

Existen numerosas ventajas asociadas al uso de estos contenedores [64]:

Implementacién rapida: Se despliegan en cuestién de segundos a
partir de una imagen. Ademas, se pueden replicar varios contenedores
idénticos. Cabe destacar que se comparte el mismo sistema operativo entre
contenedores Docker, por lo que no hay que levantar uno cada vez,

Robustez: Tiene la capacidad de aislar una parte de la aplicacion para
pararla, eliminarla o actualizarla sin que se vean afectadas las demas partes.
Ademas, permite limitar los recursos de la maquina a cada Docker individual.

Modularidad y escalabilidad: Se puede crear tantos contenedores
como los recursos permitan para las distintas partes del sistema, asi como
duplicar contenedores como mecanismo de redundancia o de reparto de
tareas.

Portabilidad y automatizacion: Permite hacer la instalacion idéntica de
una maquina previa en otra mas compleja con la seguridad de que funcionara.
Los contenedores son capaces de desplegarse automaticamente en un orden
controlado gracias a unas instrucciones Docker que se comportan de igual
manera en cualquier maquina donde se desplieguen.

Por lo tanto, los contenedores Docker permiten desplegar con éxito en
distintos tipos de maquinas el algoritmo, o los algoritmos, y que funcionen
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de manera correcta. Ademas, permiten la escalabilidad del sistema
clonando procesos o aplicaciones y delegando en cada contenedor una
parte de las tareas de manera controlada y limitada.

6.3. Implementacion

La arquitectura del sistema principal de localizacion en tiempo real se
compone de los dispositivos electrénicos de radiofrecuencia capaces de
emitir y recibir sefiales Bluetooth para posicionarse entre si, y del algoritmo
o algoritmos capaces de procesar la informacién proveniente de los
Gateway receptores y calcular la posicion de los Tag emisores. Parte de la
arquitectura son los sistemas de transporte de la informacion, el formato de
los mismos y la infraestructura necesaria para la implementacion de las
distintas partes. Mas allad de lo anterior, estan las aplicaciones finales de
cliente que consumen la posicién de cada Tag y la procesan para la utilidad
final en cada caso. A continuacién, se puede observar un diagrama general
de las piezas clave del sistema y la propagacién de la informacién:

Fig. 131. Partes principales de la arquitectura del sistema RTLS

Cabe destacar que los distintos elementos del sistema disefiados que se han
visto en los capitulos anteriores del documento estan recogidos en el
diagrama anterior:

Infraestructura (hardware): Tag emisor y Gateway receptor
Software intermedio (middleware): Algoritmo de localizacion

En esta descripcion de la implementacion de la arquitectura del sistema se
van detallando los distintos elementos mencionados en orden y se entra en
el detalle de cada informacién o dato propagado en cada etapa para una
mejor comprension de la persona lectora.
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Tal y como se ha visto en el capitulo 3, el Tag cuenta con dos antenas que
funcionan de manera secuencial, y que, gracias a un conmutador, la sefial
Bluetooth se envia por una o la otra dependiendo del instante temporal.
Estas antenas posibilitan la emision de las tramas Bluetooth de forma
inalambrica para que los distintos Gateway cercanos instalados en el
entorno interior las reciban.

Fig. 132. Arquitectura secuencial del sistema del Tag emisor

Los Gateway se encuentras instalados y fijados en las paredes o techos del
edificio en cuestion, mientras que los Tag son elementos moviles que portan
las personas u objetos a localizar.

Ala hora de recibir la sefial que proviene de uno o varios Tag, los receptores
cuentan con una agrupacién de antenas descrita en el capitulo 5 en donde
cada uno de los elementos de antena recibe parte de la sefal de manera
secuencial para poder discernir la direccién de llegada del frente de ondas.
Para ello se utilizar conmutadores que llevan la sefial al transceptor y a los
elementos de radiofrecuencia necesarios para transformar cada muestra
tomada por cada antena en una muestra IQ. Las muestras 1Q (sefial en fase
y cuadratura) también han sido descritas a lo largo del documento y no es
mas que una representacidén matematica tipo fasor de una amplitud y fase
de la sefial en cada antena. La combinacién de varias muestras |IQ de un
mismo Gateway, bien sea en el propio receptor o en un algoritmo remoto,
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dara como resultante el angulo o los angulos de llegada de la sefial del Tag
al receptor (elevacién y azimut).

Fig. 133. Arquitectura secuencial del sistema del Gateway receptor

La conversion de IQ a angulo de llegada pasa por varias etapas que se
definen en la siguiente lista, donde hay varios elementos de ajuste y
procesado del dato para ofrecer una informacién fiable y entregar como
resultado dos angulos, azimut y elevacion, que posicionan al emisor:
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El resultado anterior se generara para cada Tag tantas veces como Gateway
reciban la sefial de ese Tag, siempre y cuando estén en el area de cobertura
o de alcance de la tecnologia Bluetooth. Estos resultados se reciben por el
algoritmo principal de localizacién que es capaz de procesarlos, poner en
contexto la ubicacion fisica de cada receptor, y ofrecer una posicion concreta
de un Tag a localizar en coordenadas X, Y, Z del plano o cartografia en
cuestion.

Respecto al envio de la informacién o del dato en cada etapa, cabe destacar
gue en una primera fase se produce una sefial fisica (inalambrica) en el Tag
gue es convertida en varias muestras 1Q y posteriormente en un angulo de
llegada por el Gateway. En una segunda fase, el Gateway envia por Kafka en
formato JSON su informacion relativa del angulo con el que le ha llegado el
frente de ondas de la sefial inaldmbrica del Tag a un servidor donde se
encuentra el algoritmo (RTLS AoA engine) en un contenedor Docker.

Fig. 134. Propagacion de la sefial y la informacion en la infraestructura fisica

La ilustracion siguiente muestra un resumen completo de las distintas
partes tratadas hasta este punto haciendo énfasis en la relacion de
generadores de la sefial (Tag), traductores (Gateway) y resultados generados:
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Fig. 135. Arquitectura general del sistema

Para cada emisor inalambrico, son varios receptores los que analizan su
sefial (relacién 1 a N), por Kafka se propagan N angulos o M muestras 1Q, y
desde la infraestructura que alberga el algoritmo sale un Unico resultado
gue se entrega por Kafka a las distintas aplicaciones finales. Habra tantas
muestras IQ como antenas existan en la agrupacién. Ver siguiente
ilustracion a modo de resumen mas detallado:

Fig. 136. Comunicacion entre elementos y viaje del dato

Por ultimo, en este capitulo se ha mencionado la importancia de la
escalabilidad del sistema de localizaciéon en tiempo real y de la solucion
donde la principal motivacion es que no hay dos entornos iguales y que este
tipo de sistemas son Utiles tanto en una instalacion reducida, como por
ejemplo una zona de rayos y radiodiagndstico, o en un edificio completo,
por ejemplo, un hospital en su totalidad. También hay soluciones donde se
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quiere localizar muy pocos objetos o personas, y en otros en donde el
volumen de gente u objetos pertenece a otro orden de magnitud.

Fig. 137. Arquitectura del sistema con detalle de escalabilidad

Asi pues, para que el sistema presentado sea escalable en sus distintas
partes, se requiere de las siguientes actuaciones o necesidades:

Elementos Tag y Gateway: Es la parte mas escalable, ya que
Unicamente se necesita instalar o poner en circulacién mas dispositivos. La
Unica limitacion es la saturacion de los canales de emisién o de la banda
frecuencial de Bluetooth y la capacidad de recepcion del dispositivo Gateway.
En este aspecto es importante que cada Gateway envie los datos de angulo y
no muestras 1Q para no saturar en envio de informacién hacia el servidor
donde se alberga el algoritmo ni sobrecargar de computo a este.

Mensajerfa: Necesita crecer proporcionalmente al volumen de datos o
dispositivos de la instalacion. Existe un gestor de brokers o intermediarios de
mensajeria Kafka llamado Zookeeper que se encarga de coordinar el envio de
la informacion, distribuirla, dar prioridad y redundancia a dicha informacion.
Zookeeper es esencial para controlar Kafka y dimensionar sus instancias.

Algoritmos: Puede haber uno o varios edificios o0 zonas donde poner
en funcionamiento el sistema RTLS; también puede haber pocos o muchos Tag
a localizar. En los casos mas extremos, los algoritmos pueden llegar a su limite
de computaciény ser un cuello de botella en donde la informacién puede dejar
de ser precisa y el tiempo real puede comprometerse. La paralelizacién o
gestion eficiente de los distintos algoritmos es primordial para una buena
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escalabilidad y estabilidad. Docker, a través de sus contenedores, detallados en
el apartado anterior, son los encargados de hacer el sistema modular y robusto.

Fig. 138. Sistema escalable en brokers de mensajes y contenedores

6.4. Conclusiones

La arquitectura del sistema elegida se centra principalmente en la
escalabilidad y flexibilidad de la instalacion en cualquier entorno de los
posibles.

En este planteamiento no se ha dejado de lado la relacién coste-efectivo. Se
tiene en cuenta que los Gateway iran cableados y tendran conexién directa
con el contenedor del algoritmo de localizacion (sea local o en la nube), por
lo que también es importante optimizar el nimero de receptores necesarios
para una buena localizacién, ya que el exceso de estos impacta
directamente en el coste de la infraestructura. En este aspecto se
consideraran también los posibles cuellos de botella: maximo ndmero de
Tag que puede recibir un Gateway y capacidades técnicas de la
infraestructura de red y cémputo.
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La escalabilidad y flexibilidad en un sistema de localizacion en tiempo real
de este tipo se traduce en la posibilidad de funcionar en multiples
escenarios y tipologias de edificios garantizando un buen resultado de la
solucion. Para ello, el sistema debe de tener la posibilidad de crecer en
numero de dispositivos emisores y receptores, asi como en aplicaciones
finales, sin mermar la calidad de su resultado. Por ello, la organizacion y el
transporte de los datos mediante Kafka, el formato JSON y la planificaciény
gestién de Zookeeper juegan un papel fundamental. Ademas, el hecho de
gue el algoritmo de localizacion se pueda paralelizar, seccionar por zonas
de localizacion y ser redundante es otro de los aspectos principales para
dicha escalabilidad; esto se consigue gracias a los contenedores Docker.

Al margen de los aspectos considerados anteriormente, la modularidad de
la solucion va implicita en las tecnologias y arquitectura elegidas. Este
aspecto es relevante para la presencia en los distintos escenarios y clientes,
pero, ademas, facilita considerablemente el testeo y las pruebas de carga de
la solucién integral, asi como de las distintas partes que componen el
sistema. De esta manera se caracteriza el consumo de recursos de cada
pieza y se dimensiona la infraestructura para ello; también se tiene una
informaciéon mas exacta y acotada de los recursos que necesita el producto
para ser instalado en un cliente. Ademas, en el caso de que los recursos sean
limitados o la soluciéon se pretenda ampliar a otras zonas del edificio, escalar
modularmente es un punto a favor.

Por ultimo, y no menos importante, cabe destacar que la conmutacién
elegida en los dispositivos de radiofrecuencia detallada en Fig. 132y Fig. 133
reduce significativamente el coste del hardware debido a que toda
recepcion por parte de las antenas se plantea de manera secuencial y
aglutina la informacién a lo largo del tiempo, mientras que si hubiera sido
un procesado en paralelo, pese a ser mas 6ptimo en tiempo, hubiera
encarecido la electronica embebida en los productos.
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7. Resultados

T.1. Introduccion

Los resultados siguientes muestran una comparativa entre una de las
técnicas predecesoras al AoA mas comunes, que es RSSI, y el propio AoA
cuyo resultado parte de la combinacién de la nueva técnicay la contribucion
en menor medida del propio RSSI.

Para ello, se emplean los dispositivos y artefactos desarrollados bajo el
marco de esta tesis: emisores (Tag) compatibles con ambas técnicas,
distintos receptores (Gateway) y algoritmos RSSI y AoA. Tanto los Gateway
como los algoritmos se ejecutan en paralelo para realizar la prueba en el
mismo instante temporal y evitar cualquier condicionante que pudiera
variar entre una prueba y otra afectando a los resultados de las mismas
(condiciones atmosféricas, ruido electromagnético, presencia de personas
en el edificio, etcétera).

En si, como se verd a continuacién, es una prueba sistematica pero no
repetible al 100%, debido a que el factor humano condiciona la prueba en
la medida en la que decide el camino exacto a trazar; las condiciones
atmosféricas también afectan. Es por ello que se ponen en marcha los dos
sistemas en paralelo y asi poder hacer una prueba normalizada y una
comparativa real y simultanea.

El objetivo de estos resultados es poder observar, tal y como se menciona
en el resumen y motivacién de esta tesis, el aumento de precisién en el
resultado del sistema de localizacion debido al cambio de técnica en el
algoritmo y en los dispositivos de radiofrecuencia disefiados.

Para cumplir con el objetivo anterior y atendiendo al resultado esperado y
consumido en este tipo de sistemas, se analizan parametros como la
latencia y la fiabilidad (a nivel de area, estancia o cama) de la localizacién
mediante el promedio y demas elementos estadisticos de todas las
iteraciones realizadas para todos los dispositivos de cada caso de prueba.
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En el caso en el que algun dispositivo concreto, prueba o iteracién de la
prueba destaque respecto a la media, merecera un comentario especifico.

Finalmente, para completar el analisis de los resultados y puesto que esta
tesis tiene como reto la mejora de la precisién en la localizacién, se
presentan resultados aplicados a los niveles de precisién requeridos en un
sistema de localizacién en interiores como también los obtenidos en un
entorno real.

7.2. Método de medida
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8. Conclusiones

8.1. Conclusion general

Los entornos hospitalarios, a menudo caracterizados como espacios de
actividad constante y critica, donde cada segundo cuenta y la precision en la
localizacion desempefia un papel vital en la eficiencia operativa y la calidad
de la atencién médica. La complejidad de la gestion hospitalaria moderna se
ve acentuada por la necesidad imperativa de rastrear con exactitud no solo
activos y equipos médicos, sino también la ubicacion precisa de pacientes y
el personal médico en tiempo real. Este desafio ha llevado a una busqueda
continua de soluciones innovadoras que no solo aborden las limitaciones de
las técnicas convencionales de localizacién en entornos hospitalarios, sino
gue también impulsen la eficacia operativa y mejoren la experiencia global
del paciente.

En el contexto hospitalario, la localizacion precisa es un componente esencial
para la gestion efectiva de recursos y la mejora de los procesos operativos.
Desde la asignacion eficiente de recursos médicos hasta la respuesta rapida
en situaciones de emergencia, la capacidad de conocer la ubicacion exacta
de activos y personas se traduce directamente en una atencién médica mas
eficaz y en la optimizacién de los flujos de trabajo.

Los hospitales se enfrentan a desafios unicos, como la necesidad de localizar
equipos médicos criticos, el seguimiento de pacientes en tiempo real para
garantizar su seguridad y la coordinacion eficiente del personal médico en
entornos a menudo laberinticos. La precision en la localizacion no solo agiliza
las operaciones diarias, sino que también puede ser clave en situaciones
criticas.

En este contexto, el Angle of Arrival (AcA) emerge como una tecnologia
disruptiva que promete superar las limitaciones de los enfoques de
localizacion tradicionales. AoA se presenta como un paradigma innovador
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capaz de proporcionar una precision sin precedentes en la determinacién de
la ubicacién de dispositivos y personas en entornos hospitalarios.

AOA se basa en la medicion del angulo de llegada de una sefial, lo que lo
convierte en una herramienta excepcionalmente precisa para la localizacion
en interiores. Esta tecnologia no solo permite una mayor precision espacial,
sino que también aborda los desafios especificos asociados con la
propagacion de sefiales en entornos complejos y cambiantes, como los
hospitales.

La utilizacion histérica de la Potencia de Sefial Recibida (RSSI) como el
fundamento de las técnicas tradicionales de localizacién en interiores ha
sido, sin duda, un hito en la evolucién de los sistemas de posicionamiento.
No obstante, la RSSI, al depender exclusivamente de la fuerza de la sefial sin
considerar la complejidad del entorno, presenta desafios tecnoldgicos
cruciales. La incapacidad para abordar las fluctuaciones inherentes en la
intensidad de la sefal, las interferencias frecuentes de otros dispositivos
inaldmbricos y la vulnerabilidad a las variaciones ambientales, como la
absorcion y reflexion de las ondas electromagnéticas, se traducen en
estimaciones de posicidon imprecisas y, en ocasiones, totalmente erraticas.

En entornos hospitalarios, donde la movilidad constante del personal
médico, la presencia de numerosos obstaculos fisicos y la diversidad de
equipos electrénicos interfieren con la transmisién de sefiales, las
limitaciones de la RSSI se vuelven alin mas evidentes. La falta de visibilidad
directa entre los dispositivos y la imposibilidad de superar las barreras
estructurales resultan en estimaciones de ubicacién que, en el mejor de los
€asos, son aproximadas.

Esta tesis doctoral ofrece un paso estratégico al adoptar un enfoque hibrido
que combina técnicas convencionales, como RSSI, con la innovadora AoA.
Este enfoque Unico capitaliza las fortalezas de ambas técnicas para
optimizar la precision y la estabilidad del sistema de localizacién en los
entornos objetivo y permite seguir manteniendo el foco en la relacion coste-
efectivo:
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Precisién a nivel de cama: AoA destaca por su capacidad para ofrecer
resultados excepcionalmente precisos a nivel de cama. Este atributo esencial
responde directamente a la necesidad critica en entornos hospitalarios, donde
la ubicacion exacta de activos, personal médico y pacientes es esencial para la
asignacion efectiva de recursos y la gestion eficiente de activos hospitalarios.

Optimizacion de procesos hospitalarios: AOA permite una asignacion
mas eficiente de recursos, reduciendo los tiempos de respuesta y mejorando
la coordinacion del personal médico. Desde la logistica de activos hasta la
gestion de flujo de pacientes, AoA redefine como se ejecutan y coordinan las
operaciones hospitalarias, mejorando significativamente la eficiencia operativa
y la calidad de la atencién médica.

Mitigacién de interferencias y obstaculos: RSSI, que mide la potencia de
la sefial, puede ser susceptible a interferencias. Sin embargo, AoA, que mide el
angulo de llegada, ofrece una mayor resistencia a estas interferencias.

Mejora de la fiabilidad: La combinacién de RSSI'y AoA no solo aborda la
precisiéon, sino que también mejora la fiabilidad del sistema. AocA, al
proporcionar informacién detallada sobre el dngulo de llegada de la sefial,
complementa la informacion de distancia proporcionada por RSSI. Esto se
traduce en una mayor confiabilidad en la identificacion de ubicaciones,
reduciendo los posibles errores y optimizando la eficacia operativa.

Adaptabilidad dindmica: El enfoque hibrido permite una adaptabilidad
dindmica a diferentes escenarios. En entornos menos complejos, donde RSSI
podria ser suficiente, el sistema puede ajustarse para optimizar la eficiencia. En
situaciones que requieran una precision excepcional, especialmente a nivel de
cama, AOA entra en juego para proporcionar detalles precisos. Esta capacidad
de adaptabilidad dindmica garantiza un rendimiento 6ptimo en diversas
condiciones hospitalarias.

La adopcion de soluciones avanzadas de localizacién, particularmente
aquellas que integran AoA, se presenta como una oportunidad para mejorar
significativamente la atencion médica, impulsar la eficiencia operativa y
mejorar la experiencia general del personal médico y los pacientes.

En conclusion, en el marco de esta tesis doctoral se ha desarrollado un
sistema innovador, alineado con el mercado (puesto que es una tecnologia
emergente que ha ido madurando en paralelo a la realizacién de este
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trabajo) y de bajo coste, que, mediante un analisis y disefio de los dispositivos
de radiacion, modelos de propagacion, algoritmos y desarrollos telematicos,
se ha conseguido plantear una solucién fiable que combinada con sus
predecesoras cumplen el objetivo marcado de mejorar la precisién de los
sistemas de localizacion en tiempo real.

8.2. Lineas de trabajo futuras

Durante la realizacién de esta tesis doctoral se han ido identificando puntos
de mejora, que, por no perder el foco y cumplir con los objetivos marcados
en tiempo y forma, no se han abordado, pero quedan como asignatura
pendiente para futuros redisefios y trabajos. Se presentan tres lineas a seguir
para seguir aumentando la precision del sistema:

Tag emisor con antena en correa: Una de las limitaciones inherentes al
uso hospitalario del Tag es la atenuacion de la sefial por el contacto con el
cuerpo humano. Investigar e implementar antenas en la correa de sujecion del
dispositivo resulta un reto interesante.

Gateway receptor: Reducir las dimensiones, asi como disefiar una
agrupacion de antenas mas robusta al efecto multi-camino que algdn que otro
resultado ha mermado puede ser uno de los puntos clave en la linea de mejora
de este dispositivo. Las antenas planas tipo parche que son capaces de recibir
con polarizacién dual, junto con un algoritmo asociado, serian capaces de
discernir entre sefial directa y rebotes. También se ha pensado en una solucion
volumétrica, en la que las antenas no estén solo en un plano de placa de
circuito impreso sino dispuestas en un volumen para poder instalarse en varios
planos y abordar las tres dimensiones; esto podria mejorar las deficiencias en
ciertos angulos de la elevacion.

Algoritmo: La incorporacion de la inteligencia artificial a este tipo de
artefactos permitiria identificar ciertos patrones de fallo y adelantarse a los
mismos. También aprenderia de los casos correctos y podria auto calibrar al
sistema de forma dindmica para que sea inmune a las condiciones
meteoroldgicas, afluencia de gente en el hospital o variacion de materiales de
construccion.
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Anexo 2: Utilidades
matemadticas para los resultados

En este anexo se detallan las herramientas matematicas empleadas para la
evaluacién y el analisis de los datos de las pruebas de localizacion.

En primer lugar, se presentan las distribuciones estadisticas empleadas, que
ofrecen a lo largo de este capitulo la posibilidad de describir como se
distribuyen los valores (resultados de localizacién) para un campo concreto,
clarificando qué valores son comunes o frecuentes. Dependiendo de la
simetria de la distribucién, existen diferentes tipos o morfologias:

Distribucion simétrica: la curva presenta su maximo en el centro y las
colas son simétricas debido a que el valor mas frecuente se encuentra en el 50%
y el resto de los datos se distribuyen de manera idéntica en ambos lados.

Sesgo negativo: la cola izquierda es mas larga por lo que la masa de Ia
distribucion se concentra a la derecha de la figura.

Sesgo positivo: la cola derecha es mas larga de modo que la masa de
la distribucion se concentra a la izquierda de la figura.

Mean ]
Median Median
Mode
1 Mean -1 Mode
. |
L |
]
]
[} I
] |
] |
i |
Positive Symmetrical Negative
Skew Distribution Skew

Fig. 140. Tipos de distribuciones estadisticas

En segundo lugar, cabe destacar que las distribuciones anteriores son
necesarias para interpretar los resultados del diagrama de caja y bigotes. En
este tipo de graficos se puede observar la variabilidad de uno o varios
conjuntos de datos. Dentro de la caja se encuentra el conjunto de datos que
estan entre el primer cuartil Q1 (25%) y el tercero Q3 (75%), es decir, el rango

286



Anexo 2: Utilidades
matemadticas para los

resultados

intercuartilico. La linea media que cruza la caja indica el valor de la mediana
gue corresponde con el segundo cuartil.

Los bigotes representan el numero minimo y el maximo que se
corresponden con Q1 — 1.5 * Rango intercuartilico para el minimoy Q3 + 1.5 *
Rango intercuartilico para el maximo; todo lo que se salga de esos valores se
consideran valores atipicos o outliers. Por otra parte, la X representa la media
aritmética. Ademas, cabe destacar que si la mediana y la media coinciden
entonces la distribucion es centrada. Véase la figura siguiente para
interpretar lo descrito anteriormente:

IQR
Ql Q3
Q1 - 1.5*%IQR Q3 + 1.5%IQR
w0
Median
—4c -3c —-20 =1lo 0o lo 20 30 40
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Fig. 141. Diagrama de caja y bigotes

Ademas de las distribuciones estadisticas empleadas y las expresiones
geométricas, la descripcion de los resultados también se apoya en
parametros estadisticos comunes como la media, varianza, mediana,
desviacion estandar e histograma.
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Anexo 3: Medidas del diagrama
de radiacién en antenas

Este anexo ofrece un andlisis del método de medida utilizado y modos de
representacion para la obtencion de los diagramas de radiacién de los
elementos Tag y Gateway de esta tesis.

El sistema de coordenadas esféricas es el utilizado para este tipo de
aplicaciones, donde se referencian todas las posiciones respecto de los
angulos @ y 6.

Fig. 142. Coordenadas esféricas

Individuamente, el AUT (Antenna Under Test) esta anclado a un posicionador
que gestiona sus giros en coordenadas cartesianas x, y, z. A su vez, la sonda,
gue en este caso es una bocina, se referencia respecto a ¢ (normalmente no
se referencia a las coordenadas del AUT sino a las propias de la sonda, y se
utiliza x (chi) para determinar el angulo de roll), cuyos posibles valores son
0° y -90°, que marcan la polarizacién que se mide; en vertical u horizontal
respectivamente.
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Fig. 143. Campo eléctrico en bocina con © = 02

Fig. 144. Ejes cartesianos y dangulos relevantes en camara anecoica

Por lo tanto, el diagrama de radiacion 3D se calcula en funcion de la medida
de campo eléctrico recibida en cada una de las combinaciones de ¢ y 6 del
AUT y para las dos posiciones posibles de ¢ de la sonda, para no discriminar
polarizaciones ortogonales a la que se estd midiendo en la sonda (si se
midiera con una sonda de polarizacién circular, si el AUT es polarizacion
lineal, se perderian 3 dB por desacoplo entre polarizaciones).

Para obtener el resultado de la medida, considerando que se realiza una
medida muestreada cada a grados por eje (a viene definido por un teorema
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parecido al de Nyquist, N =K - R, + 10 donde R, es el radio de la esfera
minima que envuelve la antena), se combinan las dos contribuciones de
tensiéon (campo eléctrico E) E, y E, provenientes de las dos posiciones
posibles de ¢ de la sonda:

L »

b

Fig. 146. Componente del campo eléctrico en © (E_§)

De forma que se deducen, de ambas contribuciones, unos coeficientes T de
la antena, que la caracterizan en transmision, exportados en el fichero
CoefT_*.mat ; Esto es necesario para poder extrapolar las muestras y tener
una funcién de representacién de los resultados en la resoluciéon que se
quiera (lo que se busca es hacer una aproximacion en todos los puntos del
espacio a partir de los puntos muestreados cada a grados). Aun asi, se
podria tener como resultado y representar la combinacién de ambas
contribuciones de manera original, sin tener tanta resolucién, por lo que las
figuras e imagenes tendrian saltos de a en a grados.
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Cabe destacar que todo lo comentado anteriormente puede no
considerarse en campo lejano y trabajar directamente con las medidas del
archivo de resultados *.msr, y, en campo cercano, no hay opcioén y siempre
se tienen que realizar los calculos mediante los coeficientes.

Como se sabe, el campo lejano es la regién donde el patrén de radiacion no
cambia de forma con la distancia. Asi pues, la zona de campo lejano
comenzaria a partir de R, siendo R:

R> 2D?
-2
Donde D es la mayor dimensién lineal de la antena, que para este caso
108
concreto es de aproximadamente 1,5 cm, y 1= )§= 234.11%9 =12,5cm de

donde se obtendria un R =0,36 cm.

Por lo tanto, ubicando el campo lejano a 0,36 centimetros de la antena, se
puede asegurar que las medidas dentro de la cdmara anecoica se han
realizado en dicha zona.

Por otro lado, tras unas medidas de campo eléctrico asociadas a una antena,
existen varias formas de representar la informacion obtenida para su
correcta interpretacion. A continuacién, en orden de relevancia, se detallan
las mas extendidas; para su correcta compresién, se proporciona una
infografia del montaje en la cdmara anecoica:
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Fig. 147. Setup cdmara anecoica

Directividad

La representacion de la directividad a partir de la obtenciéon del campo
eléctrico se rige por la siguiente formula:

P(9,0)
P(®,0)1sorr6PICA

Donde P(¢, 0) es la potencia radiada desde el AUT y medida desde la sonda,
para cada © y 8, y P(¢,0);s0rrorica €S la potencia que radiaria la antena en
cada punto si toda la potencia radiada por la antena se radiara de forma
isotrépica.

Siendo en dB una resta y en lineal una divisién, lo que se obtiene es,
simplemente, una representacién de la redistribucién de potencia respecto
al diagrama isotropico, que pasa a estar por debajo del nivel medio en
algunos puntos de la esfera, y en otros por encima; es por ello que a dicha
medida se le llama directividad.

Ganancia (IEEE)

El calculo de la ganancia es el adoptado por IEEE como parametro estandar
de caracterizacién de una antena; se calcula a partir de lo siguiente:

P(¢.0) _ P(e,0)

Paccepted 1- |511|2
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La diferencia respecto a la directividad es que no se relaciona con la potencia
distribuida de forma isotrépica sino con la potencia aceptada por el sistema,
ya que, al referenciar la potencia radiada con respecto a la potencia
aceptada, la ganancia refleja las pérdidas introducidas por la antena
(potencia disipada en los dieléctricos, pérdidas éhmicas, problemas de
sellado, etc.). Por ello, la forma de la ganancia es igual que la de la
directividad (se parte de una potencia media equivalente al diagrama
isotrépico) pero desplazada en el eje de potencia.

1D Resuks\ResultadosDiagramaDocum

0

— farfield Directiv dB
farfield Gain dB
farfield Realz Gain dB

180

Phi/ Degree

Fig. 148. Comparativa de representaciones en dB

Ganancia realizada

Esta medida es mas utilizada en otros ambitos de investigacion, y deja de
lado la potencia reflejada, y por consiguiente, el parametro |S11|
(diferenciacién entre potencia total inyectada y aceptada por el sistema). Asi
pues, se considera la potencia total inyectada en el origen Pi, roraL:

P(p,0)

I% in TOTAL

Al final, se tiene una comparativa entre la potencia radiada y una referencia,
pero que difiere de las anteriores en dicha referencia, por lo que se obtendra
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la misma forma del diagrama, pero desplazado en el eje de potencia de

nuevo.

1D Results\ResuladosDiagramaDocum
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180
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Fig. 149. Comparativa de representaciones lineales
Eficiencia de radiacién

La eficiencia de radiacion es un dato que relaciona dos de las medidas
anteriores, e indica, como su nombre denota, cuan eficiente es la antena, o
mejor dicho, cuanta potencia llega a radiar en un maximo respecto de la
potencia aceptada. Es decir, se aisla el caso de la potencia reflejada a la
entrada, y se obtiene Unicamente la relacion entre la potencia radiada y la
aceptada por el sistema. La formula es la siguiente:

Directivity

Effraa =

Gain
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