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Osszefoglald

Napjainkban egyre nagyobb az érdeklddés a széles korben hasznalhato és elfogadhatod
aru beltéri pozicio lokalizacios technoldgiak irant, amelyek a GNSS-hez hasonld, de beltéri
alkalmazasokat tennének lehetdvé. Erre egyre tobb kiilonb6z6 megoldas jelenik meg, melyek
mas-mas technologiat alkalmaznak, mas fizikai elvre vezetik vissza a pozicié meghatarozasat.
llyen példaul az ultraszélessavi kommunikacio (UWB), amely talan az egyik legjobb pontos-
saggal rendelkezik a széles korben elérhetd megoldasok kozott. A hatranya a magas ara €s a kis
elterjedtsége. A Wi-Fi esetén koran kidolgozasra keriiltek a nem tal megbizhato térerén alapuld
megoldasok, amelyek hibainak kikiiszobolésére vezették be az UWB lokalizacios megoldashoz
hasonl6 fizikai elveken miikoddé Fine Timing Measurement (FTM) szabvanyt (IEEE 802.11-
2016-ban). Az FTM tamogatasa sem jellemz6 a Wi-Fi eszk6zokben sajnos, kevés ezt tamogato
hardver és szoftver érhet6 el. Ilyen eszkozok az ESP32-S2 és ESP32-S3 mikrokontrollerek,
melyek tamogatjak a Wi-Fi FTM-et a megfelel6 kiegészit6 szoftverekkel, viszont ezek képes-
ségeirdl kevés tudomanyos igényességii vizsgalat érhetd el. Szintén nem egyértelmii, hogy ho-
gyan lehet ezeket rendszerbe integralni. Ennek megfelelden dolgozatomban az ESP32-S2 és
ESP32-S3 mikrokontrollerekkel elérheté pontossag vizsgalatat mutatom be tudomanyos igé-

nyességgel és egy ezekbdl épitkezd rendszer megalkotasara teszek kisérletet.

A dolgozat a lehetséges alkalmazéasok €s az azok altal tdmasztott kovetelmények elem-
zése utan eldszor bemutatja a radids kommunikacion alapul6 beltéri pozicid lokalizacios meg-
oldasok fizikai és miiszaki lehet6ségeit. Ezek utan ismerteti a szélesebb korben alkalmazott
technologiakat, és elhelyezi a Wi-Fi FTM-t ezek kozott. Bemutatja a Wi-Fi FTM muikodését,
felsorolja az azt tamogat6 elérhetd eszkozoket, €s attekinti a hasznalt ESP32-S2 és ESP32-S3
hardver és szoftver kdrnyezetét. A dolgozat kdzponti része az alkalmazott mérési eljarasok, az
azokat megvalosito szoftverek, az eredmények €s azok értékelésének a részletezése, és az azt
hasznal6 rendszer ismertetése. Ebben a részben keriilnek ismertetése az 0j tudomanyos ered-
ményeim is. A dolgozatot a munka soran levonhat6 kovetkeztetések €s tovabbfejlesztési lehe-

tdségek ismertetése zarja le.



Abstract

Currently, there is growing interest in widely applicable and affordable indoor position
localization technologies that would enable indoor applications similar to GNSS. Various so-
lutions are emerging for this purpose, employing different technologies and physical principles
to determine position. One such example is ultra-wideband communication (UWB), which per-
haps offers one of the best accuracies among widely available solutions. However, it comes
with a high price tag and limited adoption. In the case of Wi-Fi, early solutions based on unre-
liable signal strength were developed, and to address their shortcomings, the Fine Timing Meas-
urement (FTM) standard, operating on principles similar to UWB localization, was introduced
(in IEEE 802.11-2016). Unfortunately, support for FTM is not common in Wi-Fi devices, and
there is limited hardware and software available for it. Devices like ESP32-S2 and ESP32-S3
microcontrollers support Wi-Fi FTM with the appropriate supplementary software, but there is
a lack of rigorous scientific investigation into their capabilities. It is also not clear how to in-
tegrate these into a system. Consequently, in this thesis, | present a scientifically rigorous
examination of the accuracy achievable with ESP32-S2 and ESP32-S3 microcontrollers and

attempt to create a system based on these.

After analyzing potential applications and their requirements, the thesis first introduces
the physical and technical possibilities of indoor position localization solutions based on radio
communication. It then discusses more widely adopted technologies and situates Wi-Fi FTM
among them. The thesis explains the operation of Wi-Fi FTM, lists available supporting devi-
ces, and provides an overview of the hardware and software environment used, specifically the
ESP32-S2 and ESP32-S3. The central part of the thesis details the applied measurement proce-
dures, the software used to implement them, the results, their evaluation, and the description of
the system utilizing them. This section also presents my new scientific findings. The thesis
concludes with a discussion of the conclusions drawn during the work and potential avenues

for further development.
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1.Bevezetés

1.1 Téma értelmezése

A téma a Time of Flight id6mérésbol szarmazoé és ebbdl szamitott tdvolsag meghataro-
zas. Ennek elvégzéséhez elengedhetetlen az draszinkronizacio és késleltetés mérés elméleti hat-
terének megismerése, tovabba ezeknek az ismereteknek a felhasznalasa tavolsdg mérés meg-
tervezéséhez és a megtervezett tdvolsag mérés alkalmazhatosaganak vizsgalata mérésekkel. A
pozicid lokalizacidhoz a 3 dimenzios térgeometria és trigonometria ismerete, hogy a mért ada-
pont, hogy azokkal minél tobbféleképpen és minél széleskoriibben meg tudjuk vizsgalni a mé-
romuszerek és a mérési elv pontossagat és tulajdonsagait. Tovabbi fontos Iépés a mérések soran

elmentett adatok késobbi részletes feldolgozasa és kiértékelése.

1.2 A téma fontossaga

Az okostelefonok és a GPS altal nyujtott lokalizacids szolgaltatasok elterjedésével egy-
értelmiiveé valt a kiiltéri helymeghatarozas fontossaga. De a civil szféra névekvd igénye a biz-
tonsagra (gyerekek ¢és idések figyelése, veszélyes teriiletekre vald belépés kontrollja stb.), az
ipar teriiletén a hatékonysag novelése egyre nagyobb igényt teremt a beltéri lokalizaciora is. A
kiiltéri helymeghatarozasi modszerek nem nyujtanak kelld pontossagot beltéri helymeghataro-
zashoz, beltéri pozicid lokalizacidra pedig még nem létezik egy széleskdrben elterjedt, jol al-

kalmazhat6 kiforrott technologia, amit a minden napokban tudnank alkalmazni.

A Beltéri Poziciondlasi Helymeghatarozasi és Navigacios technologia erésen kapcsolo-
dik a piaci kereslethez. Az 1. tdblazat t6bb tipikus beltéri pozicio lokalizaciés alkalmazas pon-

tossagi kovetelményeit és koltségeit mutatja be [2].

Altalanossagban elmondhato, hogy a nagyobb pontossagot igénylé alkalmazasoknal a
1étesitmények €s berendezések koltségei ennek megfelelden magasabbak. Sok forgatokdnyvben
(p¢ldaul a tdmegpiacon) a minimalis felszerelési koltség €s a felhasznalni kivant berendezések

koltsége megkeriilhetetlen tényezok [2].

A tablazat mutatta magas koltségek miatt fontos, hogy talaljunk egy elfogadhat6 pon-

tossagli megfizethetd beltéri lokalizacios technologiat [2].



Alkalmazas Pontossagi kovetelmény Koltség
Centiméter szintt6l milliméter
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1. tablazat [2]
1.3 Elmélet1 hattér

1.3.1 Lehetséges algoritmusok oraszinkronizaciohoz

A projekt elinditasakor a kezdetleges cél tobb kiilonb6zé node egy kdzponti node-hoz
torténd szinkronizalasa volt. Ebbdl a szinkronizaciobdl tértem at az iddmérésen alapuld tavol-
sag meghatarozasra ¢és pozicid lokalizaciora. Az draszinkronizacidé megvalositasahoz elsé kor-
ben uténa olvastam tobb kiilonb6z6 draszinkronizacios protokollnak és ezeket 6sszehasonlitot-
tam. A kovetkezokben roviden bemutatom az altalam megismert 6raszinkronizacios protokol-

lokat.
1.3.1.1 Network Time Protocol (NTP) [14]

Az NTP protocol egy internetes protocol, amely ora szinkronizaldsra szolgal adatcsomag cser-
€16, valtozo késleltetésti rendszerekben.

Az NTP szandéka, hogy az 0sszes résztvevd szamitogépet szinkronizalja néhany milliszekun-
dum alatt. Az NTP hasznalja az intersection algorithm-t, ami egy modositott verzidja Marzullo
algoritmusanak, hogy kivalassza a pontos id6 szervereket és ugy tervezték, hogy mérsékelje a

valtozé késleltetésii rendszer hatasat.
1.3.1.2 Simple Network Time Protocol (SNTP) [14]

Amikor az NTP levaltotta a régi Time Protocol-t, néhany alkalmazés til bonyolultnak
talalta a teljes protocolt. Ennek a résnek a betoltésére hoztak lIétre a Simple Network Time Pro-

tocol-t (SNTP). Ez egy egyszerisitett valtozata az NTP-nek, amely teljesen kompatibilis vele.



Egyszertibb algoritmus, de alacsonyabb id6 pontossagot nyujt, ezért nem tanacsos 1d6t szink-

ronizalni SNTP forrasrol.
1.3.1.3 Precision Time Protocol [18]

A Precision Time Protocol egy olyan protokoll, amelyet szamitogépes halozatokban ora
szinkronizaciora hasznalnak. Helyi (lokalis) hal6zaton ezzel elérhetd a szubmikronos pontossag
is, amely alkalmassa teszi mérésre €s iranyitasra a rendszert. A PTP-t pénziigyi tranzakciok
szinkronizalasara, mobil atjatszé tornyok atvitelére, tenger alatti akusztikus tombokhoz alkal-
mazzak és halozatokhoz melyek igénylik a preciz 1d6zitést, de nincs hozzaférése a mitholdas

navigacios jelekhez.

1.3.2 Wi-Fi [16]

A Wi-Fi az IEEE altal kifejlesztett, vezeték nélkiili mikrohullami kommunikaciot
(WLAN) megvalosito, széleskortlien elterjedt szabvany (IEEE 802.11) népszerti neve. A Wi-Fi
halozat radiohullamokat hasznal a szamitogépek kozotti adatatvitelhez. Wi-Fi halozat szinoni-
majaként a WLAN halozat (Wireless Local Area Network) kifejezést is hasznaljak, amelynek
jelentése vezeték nélkiili helyi halozat. A Wi-Fi hullamok elektromos impulzusokként vagy
hullamokként terjednek a levegdben. A kibocsatott elektromos jel a megtett tavolsadggal ara-
nyosan folyamatosan gyengiil, majd elhal. A projekt méréseinek elkészitése soran 2,4 GHz

frekvenciaji Wi-Fi jelet hasznaltam, melynek a hulldmhossza 12,5 cm.

A fizikai kornyezet kiilonféle anyagokbol épiil fel, amelyek eltéréd modon befolyéasoljak

a Wi-Fi halozat miikodését és a jelterjedést.

1. Visszaver6dés: a Wi-Fi jel, mint radidhullam, az egyes feliiletekr6l visz-
szaverddhet. A visszaverddés esetén a jelek gyengiilhetnek, €s interferenciat okoz-

hatnak a vevo eszkozon.

2. Refrakcid: a refrakcid a jel, irdnyvaltozdsa amikor egy kozegbe 1ép,
amelyben eltérd sebességgel halad tovabb. Pl. az liveg vagy a viz képes megtorni

az elektromos jeleket.

3. Diffrakci6: a diffrakcio (elhajlas) az a jelenség, amikor a radidhullamok
athatolhatatlan akadalyokkal talalkoznak és azt koriilolelik. Ebben az esetben a ra-
didhullam irdnya és intenzitdsa egyarant megvaltozik. A diffrakcid (radigjel)ar-

nyék-zonat alakithat ki az ad6 és a vevo kozott.


https://hu.wikipedia.org/wiki/IEEE
https://hu.wikipedia.org/wiki/Wireless_LAN
https://hu.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.11

4. Szérodas: ez a jelenség hasonlo a refrakcidhoz, €s ugyanannyira kisza-
mithatatlan. A levegdben 1évo por, a paratartalom, az anyagok egyenetlenségei €s
Osszetétele az elektromos jel szétszorddasahoz vezethetnek minden iranyba. Ez je-

lentds hatassal lehet a jel integritdsara és er0sségére.

5. Elnyelddés: ez az egyik leggyakoribb reakcio, amelyet a radigjelek ttjuk

soran elszenvednek. Altaldban egy anyag konvertalja a jel energidjat hové.

1.3.3 Fine Timing Measurement (FTM) [20]

A Wi-Fi Fine Timing Measurement (FTM) funkciét az IEEE 802.11mc szabvany hata-
rozza meg, ¢s az IEEE 802.11-2016 tartalmazza. A mérési eljaras lehetdvée teszi, hogy két allo-
mas meghatarozza egymas kozotti tavolsagot a kicserélt iizenetek terjedési idejének mérésével.
Az 1d6, ami alatt a Wi-Fi jel elér a telefontol egy Wi-Fi csatlakozasi ponthoz a levegOben ara-
nyos a kettd kozotti tdvolsaggal (koriilbeliil 3,3 nanoszekundum méterenként). Midta a telefo-
nok rendelkeznek sajat belsé ordval és nem egy kdzos AP-val szinkronizaljdk oraikat, azota az
egyutas késleltetés idomérése nem alapulhat az iizenetvaltas két végének idobélyegeinek kii-
16nbségén. Szerencsére az ora ofszetje ellentétesen befolyasolja az idébélyegek kiillonbségét,
amikor a jel ellentétes iranyba halad. Végezetiil meghatarozhato a terjedési id6 (RTT) anélkiil,
hogy ismernénk az ora ofszetjét. Ehhez egyszerii 6sszeadasokat ¢s kivonasokat kell végezni

négyszer: RTT=(t4-t1+t2-13).

WiFi 802.11mc¢c
PHONE ACCESS
FTMrequest POINT (AP)
-®
A
TIME
FTM t
Plng FTM: Fine Timing Measurement
Ack <t &
13 ’ 2 * distance = ((t4-t1) - (t3-t2)) * ¢
t
| Pt

1. abra FTM kommunikacié sémdja és tavolsag szamitas [20]

Fontos, hogy a masodik FTM “Ping” a csatlakozési ponttol tartalmazza az elkiildési idépontot

tl és a megérkezés idopontjat, t4, a csatlakozasi ponthoz.



A terjedési id6 mérése nem tokéletesen pontos, a mérésnek kiilonbozo hibéja lehet, RF interfe-
rencia ugyanugy hibat okozhat, mint a kdrnyezetben 1évé targyak helyzete és mozgésa. A meg-

ismételt mérések javithatjak a pontossagot:

£ 802 11r

nc

PHONE St ACCESS

FTMrequest POINT (AP)
. ((*)
® |
TIME - Burst Size:
FTM, t1 B (typically =8)
12 - =
Burst of N+1 3 — _Ack
FTM ETM.(t4.t1) - t4 Burst Successes:
Exchanges e | N(whereN>0.N<B)
; . [ — Distance Mean:
distance [N] - i ’ = )
- ( 2 distanceli] ) /N
ETM (14 21 -
@ ./i','ﬂ‘f]"”’ t Distance Variance:
TR e (X distance[i]?)/ N - (mean)?
t4

2. abra FTM kommunikacio tizenet valtasa [20]
Feljegyezziik az utolsé tlizenet valtast, amit nem kdvetett még tovabbi olyan jel, mely
tartalmazta a t4 ¢s tl1 idopontokat, igy az utolso ilizenet valtas terjedési idejét nem tudjuk meg-

hatarozni. N darab {lizenet valtassal N-1 terjedési idot tudunk meghatarozni.

Ismerve a terjedési idok 3, 4 vagy tobb AP esetén, akkor az ismert poziciokbol megha-
tarozhat6 az okostelefon pozicidja. Ha sem az okostelefon, sem a csatlakozasi pontok pozicidja

nem ismert kezdetben, akkor egyidejli lokalizaciot és leképezést is lehet végezni.

Az IEEE 802.11mc Wi-Fi szabvany nytjt metodusokat a mérésekre.
1.4 Radios alapu beltéri lokalizacios megoldasok

1.4.1 Mérési elvek
1.4.1.1 Time of Flight (TOF) mérésen alapulo [4]

Ha egy tavolsagot le szeretnénk mérni, akkor az a két végpont kozotti it megtétele alatt
eltelt id0, és a sebesség ismerete alapjan konnyen Kiszamithato. A Time of Flight (ToF) vagy
mas néven Time of Arrival (TOA) modszer is ezen az elméleten alapszik. Egy mobiltelefon
tavolsagat szamunkra ismert helyzeti ponttdl, jelen esetben a bazisadllomastol, ugy hatarozhat-
juk meg, hogy bazisallomas kérésére a mobiltelefon jelcsomagot kiild a bazisallomasnak. A jel
terjedési ideje, ha a bazisallomas, és a mobiltelefon szinkronban vannak, konnyedén lemérhetd,

a terjedési sebesség pedig a fénysebességgel kozelitheto.
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Ha csak a mobiltelefon és kizardlag egy bazisallomas kozotti jelterjedési idot mérjiik
meg, abbdl még nem kovetkeztethetiink a pontos poziciéra. Ahhoz, hogy egy jol behatarolhatod
kis tertiletre sziikithessiik az eszk6z helyzetét, legalabb 3, de inkabb tobb bazisallomastol kell

lemérniink az jelterjedési idot.

A terjedési 1d6 ¢€s a terjedési sebesség ismeretében kiszdmitott tavolsag minden egyes

bazisallomas koriil 3 D-ben egy gdmbdot hataroz meg. Az 6sszes gdombot dsszevetve megkapjuk

3. dbra ToF mérés [4]

A modszernek van egy elméleti hatara, amely ald nem lehet a ToA-val szoritkozni. Ez

kiszamithato a jel terjedési sebességébdl és a rendszer mintavételi frekvencidjabol:

c  3x1082

d=7=24*—109§_12=0,125m= 12,5cm
S )

Ez viszonylag nagy hatranya ennek az eljarasnak, viszont sok elénye koz¢ tartozik az
egyszertiség, nincs Uj haldzati elemre sziikség az alkalmazasakor, viszonylag gyorsan ered-

ményhez vezet, ha ezt valasztjuk.
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1.4.1.2 Helymeghatarozas az érkezési idokiilonbségek mérése alapjan (Time Differenc of

Arrival - TDOA) [4]

A TDOA modszernél a helymeghatarozéas a TOA-val ellentétben, nem az egyes bazis-
allomasokbol beérkez6 1dokbol szamitott tavolsagokat hasznaljuk fel, hanem az egymashoz vi-

szonyitott beérkezési idokiilonbségekbdl hiperbolak segitségével szamitunk helyzetet.

K

> ~

2 eNodeB 3

4. dbra TDOA médszer [4]

1.4.1.3 Erkezés szogén alapuld helymeghatérozas (Angle Of Arrival -AOA) [4]

Az AOA pozicionalasi eljaras alkalmazéasakor, az ado altal kiildott jelet nem egy an-
tenna, hanem egy antenna rendszer (legaldbb két antenna) veszi bazisallomasonként, és ezek az
antenndk mérik a beérkez0 jel fazisat. Az egyes antenndk altal mért ugyanazon beérkezett jelek
kozott faziskiilonbség van. Ebbdl a fazis kiilonbségbdl kovetkeztethetiink a mobiltelefon hely-
zeti irdnyara. Ha ezzel egy idOben elvégezziik ugyan ezt a mérést egy masik bazisallomason, a
megkapott iranyok meghataroznak egy egyenest, amelyek metszéspontjdban van a meghata-

rozni kivant mobilkésziilék.
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5. abra AOA maodszer [4]

1.4.1.4 Tavolsagmérés a vett jel szintje alapjan (RSS - Received Signal Strength) [4]

A RSS pozicionalasi modszer alkalmazasakor a mobiltelefonunk altal mért jelerdsség a
legfontosabb mérési adat, amely segitségével kiszamithatjuk a késziilék helyzetét. Ez ugy tor-
ténik, hogy az addteljesitménybdl, és a vett teljesitménybdl szamitunk tavolsagot. Ez a tavolsag
a bazisallomas koriil egy kort hatdroz meg. Ezen a koron helyezkedik el valahol a mobiltelefon.
Ha legalabb harom adotorony rendelkezésiinkre all, mindharomnal elvégezve a szamitasokat,
ivmetszéssel konnyen megkaphatjuk a mobilkésziilék helyzetét. Elénye, hogy viszonylag egy-
eld, de nagyon nagy hatranya, hogy figyelembe kell venni a kornyezetbdl szarmazo hatraltatd

tényezoket, tobbek kozott a reflexiot, tobb utas terjedést, szakaszcsillapitast.

¥
!

6. abra RSSI térkép [5]
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1.4.2 Fizikai megvalositas/piacon megjelend technologiak
1.4.2.1 Ultrawide Band [10]

Az Ultra Wideband (UWB) a Wi-Fi-hez és a Bluetooth-hoz hasonlé, radidtechnologia,
amely nagyon alacsony energiaszintet hasznal rovid tdvolsaga, nagy savszélességli kommuni-
kéaciohoz a radidspektrum jelentds részén. Az UWB hagyomdnyos alkalmazésai koz¢ tartozik
a nem-egyiittmiik6do radar képalkotas. A legujabb alkalmazasok célja érzékeld adatgytijtés,

pontos helymeghatarozas és kovetés.

A 2000-es évek elején korlatozottan hasznaltak katonai radarokban, titkos kommunikéa-
cidhoz ¢és szivmiikodést tavolrol figyeld rendszerekben. Nem igazan terjedt el, mostanaban
azonban ujra felfedezték: f6 alkalmazasi teriilete a hely- és eszkdz-meghatarozas. Bar mind a
Wi-Fi-t, mind a Bluetooth-t tovabbfejlesztették annak érdekében, hogy segitségiikkel precizeb-
ben lehessen meghatarozni mas berendezések helyét, az UWB alapbol pontosabb naluk, keve-
sebb energiat fogyaszt, és varhatéan olcsobb is lesz, ha beindul az UWB lapkéak tomeggyartasa
[9].

Az Ultra Wideband egy olyan technoldgia, amely lehetdvé teszi az informacio atvitelét
egy széles savszélességen (>500 MHz). Ez lehetdvé teszi a jelentds mennyiségli jelenergia to-
vabbitasat anélkiil, hogy zavardan hatna a hagyomanyos sziiksavu €s hordozohulldm tovabbi-
tasra ugyanazon frekvenciasavon beliil. A szabalyozasi korlatok szamos orszagban lehetdvé
teszik a radiosavszélesség hatékony kihasznalasat, és lehetdvé teszik a nagy adatsebességii sze-
mélyes halozati (PAN) vezeték nélkiili kapcsolatokat, hosszabb hatétavolsagu alacsony adatse-
bességli alkalmazasokat, valamint a radar- és képalkotd rendszerek atlatszo egytittmiikodését a

meglévé kommunikacios rendszerekkel.

Az UWB technologia forradalmasitotta a valds idejli helymeghatarozast a preciz €s
megbizhatd képességeivel. Az UWB centiméteres pontossaga feliilmulja mas helymeghataro-
zasi technologiakat, igy idealis beltéri kornyezetekben, ahol a GPS jelek megbizhatatlanok le-
hetnek. Alacsony energiafogyasztasa minimalis interferenciat biztosit és lehetové teszi a meg-
1év6 infrastruktara egytittmiikodését. Az UWB kivaloan teljesit nehéz kdrnyezetekben is, mivel
ellenall a tobbszords visszaverddés okozta zavaroknak, igy folyamatos és pontos helymeghata-
rozast tesz lehetdvé. Az UWB integracidja az [oT, AR és Al technoldgiaval lehetévé teszi a
kontextusérzékeny alkalmazdsok és személyre szabott élmények megnyitasat. Az UWB tech-

noldgia tovabbfejlesztésével valos idejii helymeghatarozasra gyakorolt hatdsa innovaciot hoz,
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lehetové téve az iparagak szamara, hogy magasabb szintli hatékonysagot, termelékenységet és

biztonsagot érjenek el.

Az UWB jelenleg még nem terjedt el széleskorben és még nagyon koltséges a beszer-

zése ennek a technologianak.

1.4.2.2 Bluetooth Low Energy [11]

A Bluetooth Low Energy (Bluetooth LE, kdznyelvben BLE) egy vezeték nélkiili sze-
mélyi halozati technoldgia, amit a Bluetooth Special Interest Group tervezett és forgalmaz.
Fiiggetlen a klasszikus Bluetooth-tol, és nincs kompatibilitdsa vele, de a Bluetooth Basic
Rate/Enhanced Data Rate (BR/EDR) és az LE képesek egyiittmiikddni. Az eredeti specifikaciot
a Nokia fejlesztette ki 2006-ban Wibree néven, amit 2009 decemberében integraltak a

Bluetooth 4.0 verzidjadba Bluetooth Low Energy néven.

A Classic Bluetooth-hoz képest a Bluetooth Low Energy 1ényegesen csokkentett ener-
giafogyasztast és koltséget kinal, mikdzben hasonldé kommunikacids tavolsagot tart fenn. A
mobil operacios rendszerek, beleértve az i0S-t, Androidot, Windows Phone-ot és BlackBerry-
t, valamint a macOS-t, Linuxot, Windows 8-at, Windows 10-et és Windows 11-et is nativan

tamogatjak a Bluetooth Low Energy-t.

A Bluetooth Low Energy technologia ugyanabban a savban mikodik (a 2,400-2,4835
GHz ISM sav), mint a klasszikus Bluetooth technologia, de mas csatornak halmazat hasznalja.
Mig a klasszikus Bluetooth 79 darab 1 MHz-es csatornat hasznél, addig a Bluetooth Low
Energy 40 darab 2 MHz-es csatornat hasznal. Egy csatornan beliil az adatok Gaus-frekvencia
valtasos modulacioval keriilnek tovabbitasra, hasonloan a klasszikus Bluetooth Basic Rate sé-
majahoz. Az adatsebesség 1 Mbit/s (2 Mbit/s opcidval a Bluetooth 5-ben), és a maximalis to-

vabbitasi teljesitmény 10 mW (100 mW a Bluetooth 5-ben).

A Bluetooth Low Energy frekvenciaugrast hasznal a sziiksavu interferencia problémak
ellensulyozésara. A klasszikus Bluetooth is hasznal frekvenciaugrast, de a részletek masok; en-
nek eredményeként, mig mind az FCC, mind az ETSI az FHSS séma ala sorolja a Bluetooth
technologiat, a Bluetooth Low Energy-t digitalis modulacios technikék vagy kozvetlen sorozat-

sebességli terjedésspektrum hasznald rendszerként sorolja.

A BLE tamogatja a térerd alapt pozicid lokalizaciot a Wi-Fi-hez hasonlé modon. To-

vabba tamogatja az AoA pozicionalasi eljarast, ahol az aktualis ,,bazis alloméason” tobb antenna
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talalhato és ezeken mérhetd fazis kiillonbséget méri. Ehhez a szabvanyt nem kell megvaltoztatni,
hanem csak specialis radios chipekre van sziikség, amelyek tobb antennaval rendelkeznek és

képesek azokon faziskiilonbséget mérni.

1.4.2.3 Wi-Fi térerésség alapi helymeghatarozas [4]

A kiilon kiépitett infrastruktirat nem igényld beltéri helymeghatdrozasi modszerek ko-
zll a leggyakrabban hasznalt a Wi-Fi térerdsség alapu mddszer. Elonye, hogy Wi-Fi hal6zat a
legtobb épiileten beliil, nem csak iroddkban, de szinte minden haztartasban is ki van épitve,
hiszen a legtobb informatikai eszkdz szamara alapvetden fontos a vezetéknélkiili kommunika-
cios halozat. Ezért, ha az infrastruktura kiépitését, jeladok, jelolések elhelyezését és karbantar-
tasat el szeretnénk kertiilni, a legkézenfekvobb megoldast ezen vezetéknélkiili kommunikacios

halézat felhasznalasa jelenti.

A Wi-Fi térer6sség alapti helymeghatarozas azon a megfigyelésen alapszik, hogy egy
¢épiiletben elhelyezett Wi-Fi hozzaférési pontok (AP) radidfrekvencias jelének térerdssége egy
helyt6] fiiggd mintazatot alkot. Igy egy tetsz6leges hely koordinatai megallapithatok, ha az adott
helyen mért térerdsség értékek Osszehasonlitasra kerlilnek mar kordbban mért értékekkel és a

legjobb egyezdséget mutatd korabbi érték mérésének helye kozelében lesz a keresett pozicio.

A helymeghatarozas igy két kiilonallo részre bonthatd. Egyrészt fel kell mérni az épii-
leten beliil, a helymeghatarozas szempontjabdl fontos helyeken, az aktualis Wi-Fi térerésség
értékeket és ezeket eltarolni egy megfelelden kialakitott adatbazisban. Ezt a tevékenységet még
a helymeghatarozas el6tt el kell végezni, illetve idonként, a létrejott adatbazist frissiteni, kar-
bantartani sziikséges. A tényleges helymeghatarozas ezutdn mar megvaldsithato ugy, hogy a
korabbi térerdsség méréseket tartalmazo adatbazisban megkeressiik az aktualisan mért térerds-

séggel legjobban megegyezd értékeket és azok korabbi mérési pozicidja adja a keresett helyet.

A pozicionalas tehat nagymértékben a térerdsség értékeken alapul, vagyis minden olyan
hiba, amely a térerdsség mérésekor eldfordulhat, hatdssal van helymeghatarozas pontossagara
is. Ezért fontos megvizsgalni és feltarni a kiilonb6zd hibaforrasokat, elemezni az egyes hibak
hatasat és csak ezek ismeretében valdsithaté meg olyan algoritmus, amely a hibdk minél na-

gyobb részét képes sziirni, hatasukat csokkenteni.
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1.4.2.4 Pozici6 meghatarozasi modszerek: Haromszogelés [12]

Haromszogelés (lat. triangulatio), minden nagyobb teriiletre kiterjedé mérndki munka-
nak elso €s legfontosabb mozzanata. Egyes pontoknak egyméshoz viszonyitott helyzetét meg-
hatarozni a legtokéletesebb modszert a Haromszogelés adja. Azért nevezziik igy, mert harom
pontnak egymashoz viszonyitott helyzetét azonnal ismerjiik, mihelyt tudjuk, hogy mekkorak a
szogei és oldalai annak a haromszognek, amit a harom pont meghataroz. Es csakugyan az egész
Haromszdgelés nem is all egyébbdl, mint ilyen haromszdgek oldalhosszénak és szogeinek meg-
hatarozasabol. Akarhany pontot kell is felvenni, azokat, ha csak nem fekiisznek egy egyenes-
ben, mindig 6ssze lehet kotni haromszogek bizonyos rendszerével s ha a haromszégek alkoto
részeit mind ismerjiik, akkor a pontoknak egymashoz viszonyitott helyzete is mind ismerds
lesz. Osszefiiggd haromszdgekben minden oldal hosszat ismerni fogjuk, amint a szdgeket és
egy hosszat ismeriink. Eszerint tehat az oldalak meghatarozasa egyetlenegy hossznak direkt

megmérésére vezetddik vissza s ez az els6 1€pés: az u. n. bazismérés.

Leggyakrabban geodéziai mérések soran alkalmazzak.

7. dbra Haromszogelés [12]

A 6.4bran lathato eset szamitasa:

d N d
tg < tgp

Ebbdl atrendezve:
1 1
(tg cHl tg_ﬁ)
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Természetesen magassagi mérésekre is alkalmas az itt bemutatott elveken.

Fontos felhasznalasa, amikor a tiizérségnek a célpontot egy megfigyeld jeldli ki [13].

8. dbra Héaromszigelés a Node-okkal [13]

A GPS rendszerek elterjedése el6tt az egyetlen modszer volt a f6ldmérdk, térképészek
kezében. Jelentdségiik a GPS terjedésével csokken, de nem sziinik meg, a geodéziaban a GPS
inkabb az 6t6d rendi ponthalozatot teszi sziikségtelenné. A GPS-mérésekhez is sziikség van
foldi alapponthal6zatra, amelyek a GPS referenciapontjaiként mitkddnek. Ezeket Magyarorsza-
gon OGPSH-alappontoknak nevezik. Foldi referencia nélkiil a geodéziai GPS-ek sem miikod-
nek elvarhatd (geodéziai) pontossaggal [13]. Azonban a GPS 0sszességében mashogy oldja

meg a pozicid lokalizaciot.
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2.Alkalmazott eszk0zok

A TDK mérések soran az ESP32-S2 és ESP32-S3 mikrokontrollereket hasznaltam.
Ezek a mikrokontrollerek az Espressif Systems altal kifejlesztett két kiilonb6zé mikrovezérld
(MCU) chip, amelyek a Wi-Fi és Bluetooth kapcsolatokhoz hasznalhatok. Ezek a chipek az
ESP32 sorozat részét képezik, de kiilonb6zd funkcidkat és specifikaciokat kindlnak. Léteznek
ezeken alapulé modulok, amelyek rendelkeznek antennaval, Flash-el stb. Tovabba léteznek
ezeken a modulokon alapuldo DEV kit-ek, amelyek rendelkeznek beépitett programozoval és

bizonyos tovabbi periféridkkal (pl. LED).

2.1 ESP32-52
2.1.1 Leirasa [7]

crer

GHz Wi-Fi rendszervaltozat (SoC) megoldas. state-of-the-art teljesitménye, mind az energia,
mind az RF tertileten, ez az SoC idedlis véalasztas szamos alkalmazasi forgatokonyvhoz az In-

ternet of Things (IoT), viselhetd elektronikai eszk6zok és okos otthonok kapcsan.

Az ESP32-S2 SoC sorozat tartalmaz egy Wi-Fi alkalmazast is, amely integral egy Wi-
Fi MAC-et, Wi-Fi radiot, basebandet, RF kapcsolot, RF balun-t, teljesitményerdsitét, alacsony
zajszintli er6sit6t (LNA), stb. A chip teljes mértékben megfelel az IEEE 802.11b/g/n protokoll-
nak és teljes Wi-Fi megoldast kinal.

Ennek a chipek kozpontjadban egy Xtensa® 32-bites LX7 CPU taldlhato, amely akar 240
MHz-en is miikodhet. A chip tdmogatja az alkalmazasfejlesztést, anélkiil, hogy sziikség lenne

egy gazdagép-MCU-ra.

A chipen beliili memoria magéban foglalja a 320 KB SRAM-ot és a 128 KB ROM-ot.
Tamogatja tobb kiilsé SPI/QSPI/OSPI flash és kiils6 RAM chip hasznalatat is tobb memoriate-

rilet érdekében.

Az ESP32-S2 SoC sorozatot ultraalacsony energiafogyasztasu alkalmazasokhoz tervez-
ték a kiilonbozo alacsony energiafogyasztasu tizemmodokkal. Az ULP mellékprocesszor ultra-
alacsony energiafogyasztasu modban miikodhet. A chipben talalhatd finomitott 6ravezérlés, di-
namikus fesziiltség- és frekvenciaszabalyozas és allithato teljesitményerdsitd kimeneti teljesit-
ménye optimalis kompromisszumot teremt a kommunikacios tavolsag, adatsebesség €s ener-

giafogyasztas kozott.
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A késziilék gazdag periférias interfészek széles skalajat kinalja, beleértve az SPI-t, 12S-
t, UART-ot, 12C-t, LED PWM-t, LCD interfészt, kamera interfészt, ADC-t, DAC-ot, érin-
tésérzékelot, hdmérsékletszenzorokat, valamint 43 GP1O-t. Emellett tartalmaz egy teljes sebes-
ségli USB On-The-Go (OTG) interfészt az USB kommunikacio lehet6vé tétele érdekében.

Az ESP32-S2 SoC sorozat tobb dedikalt hardverbiztonsagi funkciot is tartalmaz. A krip-
tografiai gyorsitdtarazas be van épitve az AES, SHA ¢és RSA algoritmusokhoz. Tovabbi hard-
verbiztonsagi funkciokat a RNG, HMAC és digitalis alairas modulok biztositjak, valamint a
Flash titkositasa és a biztonsagos inditas alairasanak ellenérzése. Ezek a funkciok lehetévé te-

szik, hogy a késziilék megfeleljen a szigort biztonsagi kovetelményeknek.

2.1.2 Blokk vazlata

Espressif's ESP32-52 Wi-Fi SoC

-

Wireless MAC
and Baseband

Core System RF

Xiensa®

Single-Core

32-bit LX7
Microprocessor

Peripherals RBTC
SPI0/A J[ 126 J[ M RTC GPIO 1 [ RTC ][ Brownout J
Mamory Detector
SPI2/3 @J[ 125 J[ J[TauchSenst}r] [ - ][ ULP ]
Coprocessor
@ Tamperatura ] -
WA ] [PulBeGDuntBr] [ T J[ Sec:unt},|r
LCD ] Camera [ DIG ADC ][ FITGADG] [5)
Interface Interface Controllier Controller [ [ J
o’ eFusa RTC Watchdog
oMa ][ —ED P ][ GController J[ Timer ] [ AES ]{ RNG ]
USE OTG ][&-ﬂtﬁmﬁmar][ RTC Super Watchdog Timer } [ HMAGGH Digita!
Signaturs
Main System Watchdog Timers ] l General-purposs Timers J Securs @ E';ﬁ:‘im

Modules having power in specific power modes:
@D sctive
- Active and Modam-zlsep

() Active, Medem-sleep, and Light-sleep; (&8 optional in Light-sleep

(_:J Active, Modem-zlesp, Lght-sleep, and Doep-slkeep

() alimodes

9. dbra ESP32-S2 funkciondlis blokkdiagramja [7]
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2.2 ESP32-S3
2.2.1 Leirasa [8]

Az ESP32-S3 szintén egy alacsony energiafelhasznaldsu MCU-alapt rendszervaltozat
(SoC) integralt 2,4 GHz-es Wi-Fi-vel és Bluetooth® Low Energy (Bluetooth LE) technolégia-
val. Magas teljesitményii, kétmagos mikroprocesszorbol (Xtensa® 32-bites LX7), alacsony
energiafogyasztasti mellékprocesszorbol, Wi-Fi alapbandbol, Bluetooth LE alapbandbol, RF
modulbdl és szamos perifériabol all. Az ESP32-S3 Gsszeségében egy erdsebb CPU-val rendel-
kezik, mint az S2, amely jobb teljesitményt biztosit szamara bizonyos alkalmazasok esetén.

Tovabba ez a modul mar tdmogatja a Bluetooth 5.0-at is.

Az ESP32-S3 kifejezetten az AloT termékekre irdnyul. Ez egy tovabbfejlesztett ESP32-
S2, amely kétmagos, 240 MHz-ig felhtizott Xtensa 32-bites LX7 processzort hasznal, valamint
rendelkezik Al vektor utasitasokkal, valamint megbizhat6 biztonsagi titkosité motorral. A fej-
lesztok kihasznalhatjak ezeket a vektor utasitasokat az ESP-DSP és ESP-NN konyvtarak segit-
ségével az alkalmazasaik optimalizalasahoz. Az ESP-WHO és az ESP-Skainet SDK-k is tamo-
gatjak ezt a gyorsitast. Az ESP-32-S3 sorozati modulok képesek kezelni magas sebességii Oc-
tal SPI Flash és PSRAM-et, ami az Al alkalmazasokat sokkal simabba teszi. Hasznalati esetek

kozé tartozik:

e Offline Hangfelismerési alkalmazasok
e Szamitogépes latas alkalmazas
o FEbredési szo észlelési alkalmazasok

e Tobbdimenzidos Ember-gép interfész

Fontos megjegyezni, hogy az ESP32-S3 a teljesitmény és a Bluetooth verzidé szempontjabol

er6sebb, mig az ESP32-S2 egy alacsonyabb arkategérias €s energiafogyasztast.
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2.3 A mikrokontrollerekhez tartozo konyvtar csalad

A mikrokontrollerek altal hasznalt fiiggvények kddja nem open source, igy nem latjuk,
hogy pontosan mi fut le a mikrokontrolleren, amikor mi meghivunk egy fiiggvényt. Az Espres-
sif nem adja ki a Wi-Fi és igy az FTM periféria hardver leirasat, programozasi feliiletét. Adnak
egy leforditott fiiggvény konyvtarat és az ahhoz sziikséges dokumentaciot és példakddot, amit
be lehet épiteni az alkalmazasba. A fliggvény konyvtarban megtalalhat6 fiiggvényekhez meg-
adjak a bemeneti paramétereket, hogy miket kell megadnunk a fiiggvény lefutdsdhoz, megadjak
a visszatérési értékek tipusat és jelentését, hogy tudjuk a késébbiekben alkalmazni és megadjak
a fliggvény rovid, egyszerl leirasat, hogy mit csindl az adott fliggvény. A fiiggvények leirdsa
nem tartalmazza a fliggvény részletes leirasat, csak a lehetd legtomorebb dsszefoglaléds, hogy
az adott fiiggvénnyel milyen miiveletet lehet elvégezni. Ez nagyon kevés, de elég az alkalmazas
fejlesztéshez viszont teljesen alkalmatlan az optimalizacidra, hiszen nem latunk bele a részle-
tekbe. A rendszer ,,mikodOképességét” el kell fogadnunk és csak reménykedhetiink abban,
a rendszer teljesitményén. Az FTM nem miikodne a megfeleld hardver nélkiil, mivel a tisztan
szoftveres idObélyeges pecsételés sokkal kisebb pontossagu lokalizaciot tenne lehetové (milli-
szekundumos nagysagrendet). Ezekbdl kifolyolag nem tudjuk, hogy a kod teljesen és jol ki-
hasznalja a hardver lehetdségeit. Azt tudjuk a mérésekbdl, hogy valdsziniileg miikddik, mert a

mért értékek hihetdek, kozel vannak a miikodés alapjan elvarthoz, de ellendrizni nem tudjuk.

Az ilyen fajta informécid visszatartds nagyban megneheziti a munkamat, mivel nem
tudom pontosan, hogy hogyan implementaltdk az FTM funkciot az Espressif konyvtaraban.
Nem latszik, hogy a kodban szerepel-e hard kddolva valamilyen konstans vagy tartalmaz-e
hardver specifikus elemeket, amelyek miatt csak egy fajta hardverre alkalmazhatd lenne az
adott fiiggvény. Tovabbi nehézség, hogy nem latszik milyen adatokat tovdbbitanak az FTM
kommunikacioban résztvevo node-ok egymasnak. Kérdés, hogy az lizenetben szerepel-e hard-
ver specifikus adat, példaul az anchor node tipusa. Ezen informaciok hianyéaban és a fliggvény
,,closed source” mivoltabol a meglévd fliggvényt sem javitani, sem tovabbfejleszteni nem tu-
dom. A mérési eredmények alapjan jol lathato, hogy az implementacioban az tizenetek hardve-
resen pecsételddnek, hiszen a szoftveres pecsételés sokkal nagyobb pontatlansagot eredmé-

nyezne (milliszekundumos nagysagrend).
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3.Méreési feladat leirasa

3.1 Mérés tervezeés

A TDK dolgozatom soran tébb kiilonboz6 tipust FTM mérésre alkalmas ESP32 mik-

rokontrollerek kozott végeztem FTM méréseket kiilonboz6 kodok felhasznalasaval.

A méréseket ugy allitottam 6ssze, hogy azokkal a mikrokontrollerek €s az alkalmazott
kodok és modszerek széleskdriien tesztelve legyenek. A mérések pontossagat tesztelni kell kis
¢€s nagy tavolsagokra, kiiltéren és beltéren egyarant. A mérésekhez eldszor csak az ESP32-52
mikrokontroller allt rendelkezésre, igy eldszor csak ezekkel a mikrokontrollerekkel tudtam
mérni. Augusztusban megjelent az Espressif-t6l az ESP32-S3 mikrokontroller, amely az S2-es
mikrokontroller egy ujabb ¢s modernebb valtozata. Megjelenése utan be is szereztem ebbdl a
mikrokontrollerbdl és elkezdtem ugyanazokat a méréseket elvégezni, mint korabban az S2-es-
sel a két kiilonb6z6 mikrokontrollerrel kapott eredmények dsszehasonlitasa végett. Az eredmé-
nyek dsszehasonlitasdval meggydzddhetiink, hogy az S3 valoban fejlédott-e az FTM szempont-
jabol.

A mérések els6 1épése volt, amikor a szobamban a kddokat elkészitettem és feltoltottem
a mikrokontrollerekre annak érdekében, hogy tesztelni tudjam a kapcsolatot és a kommunikacio
1étrejottét a két mikrokontroller kozott. Miutan sikeriilt a mikrokontrollereket felkonfiguralni
¢s a kod esetleges hibait kijavitani, méréseket kezdtem végezni kiillonb6zo tavolsdgokra a szo-
ban beliil. Ezekkel a mérésekkel azt vizsgaltam, hogy milyen pontossaggal lehet meghatarozni
a két node tavolsagat egy zart szoban beliil. A méréssel fontos tesztelendé szempont volt, hogy
mennyire rontjak a mérés pontossagat a falakrol visszaverddo jelek és ezeket mennyire tudja

kezelni a mérémikrokontroller.

A mérések sordn a masodik 1€pés volt azok elvégzése szabadtéren, nagy tavolsagokra.
Ezeknek a méréseknek a lényege az, hogy meghatarozzam milyen tavolsagra mérnek a mikro-
kontrollerek a legpontosabban. A mérés lényege, hogy itt nincsenek falakrol visszaverddd hul-
lamok. Egyetlen zavar6 jelként a talajrol visszaverddo és tovaterjedd jel van jelen, de ez nagy
tavolsagok esetén szinte elenyész0 tavolsag kiilonbséget eredményez, ha véletleniil ezt érzé-

kelné a méromikrokontroller.
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3.2 Méréshez hasznalt szoftverek

crcr

koddal kiilonbozo tavolsagokra végeztem méréseket egymas utan tobb alkalommal. A mérési
eredményeket minden egyes esetben elmentettem ¢és késobb feldolgoztam. A kddok kozos ré-
sze, hogy az egyik mikrokontrollert beallitjak FTM kommunikaciora alkalmas Access point-
nak, a masik mikrokontrollert pedig egy FTM kommunikaciora alkalmas valaszold egységnek.
Az Access pointnak nem lehetett jelszot beallitani mert a mikrokontroller nem tudta kezelni a
jelszot és abban az esetben, ha a helyes jelszot masolassal vittem at az egyik kodbol a masik
kodba, akkor is hibasnak jelezte a beirt jelszot. Azonban, ha nem allitottam be jelszot az Access
pointnak akkor konnyedén tudtam hozza csatlakoztatni a masik mikrokontrollert és tudtam mé-
réseket végezni. A mérési eredményeket kiilon-kiilon egy-egy .txt fajlba mentettem el a Cool-
Term nevii szoftver segitségével. A kovetkezd bekezdésekben ismertetem az altalam alkalma-

zott kodokat és szoftvereket.

3.2.1 Els6 kod: FTM _Initiator_test arduino kod:

Ennek a kod valtozatnak az elkészitése soran felhasznaltam a Példa Library FTM_Ini-
tiator test €s FTM_Responder_test minta kodjait. Az elkészitett kddomban ezeknek egy modo-
sitott kiegészitett valtozatat implementaltam ¢€s forditottam le a mikrokontrollerekre. Ez a val-
tozat ugy folytatja le az FTM kommunikéciot, hogy meg kell adni a kodban, hogy milyen SSID-
ji Access pointtal szeretnénk kommunikalni. A megkapott SSID-val rendelkez6 AP-ra felcsat-
lakozik, majd ezutan elkiildi a felcsatlakozott AP-nak az FTM request-et és elkezdddik a mérés.
Az elkészitett kodom igy szamolja a tdvolsagot, hogy megmeéri a két mikrokontroller kozotti
késleltetési i1dot és ebbdl a terjedési sebesség ismeretében kiszdmolja a két mikrokontroller ko-
zotti tavolsagot. A kod a kommunikacio kezdetétdl a kommunikacio végéig eltelt id6t tigy ha-
tarozza meg, hogy az lizenet kikiildésének idOpillanatat belepecsételi egy 1ddbélyeggel az el-
kiildott tizenetbe, majd az lizenet visszaérkezésének iddpillanatat szintén belepecsételi az lize-
netbe annak megérkezésekor. Az eltelt id6t az iizenet feldolgozasakor az iizenetben szerepld
két idobélyeg kiilonbségét veszi eltelt idonek. Ezt az id6t elosztja kettdvel a kod és megszorozza
a terjedési sebességgel, ami jelen esetben a fénysebesség. Az ilyen mdodon kiszamitott értéket
jelzi ki végiil a kéd a soros monitoron. A kodon beliil lehet allitani az elkiildott frame-ek és a
burst periodusok szamat, tovabba természetesen meg lehet adni annak az Access point SSID-

jat, amivel az FTM kommunikaciot szeretnénk folytatni. A méréseket tobbféle frame és burst
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periodus szammal teszteltem és az eredmények alapjan azt tapasztaltam, hogy a mérések akkor

a legpontosabbak, ha a frame-ek szamat 32-re, a burst periodusok szamat pedig 4-re allitom be.

14:46:39.311 -> Connecting to FTM Responder

14:46:39.872 -> .

14:46:39.872 —-> WiF1i Connected

14:46:39.872 -> Initiating FTM session with Frame Count 16 and Burst Period 200 ms
14:46:40.152 -> 0

14:46:40.152 -> 0

14:46:40.152 -> FTM Estimate: Distance: 7.9%3 m, Return Time: 52 ns
14:46:40.478 -> 0

14:46:40.478 -> 0

14:46:40.478 —-> FTM Estimate: Distance: 2.86 m, Return Time: 19 ns
14:46:40.757 -> 0

14:46:40.757 -> 0

14:46:40.757 -> FTM Estimate: Distance: 5.33 m, Return Time: 35 ns
14:46:41.085 -> 0

14:46:41.085 -> 0

14:46:41.085 —-> FTM Estimate: Distance: 5.33 m, Return Time: 35 ns
14:46:41.364 -> 0

14:46:41.364 -> 0

14:46:41.364 —-> FTM Estimate: Distance: 4.%4 m, Return Time: 32 ns
14:46:41.685% -> 0

14:46:41.685% -> 0

14:46:41.689 -> FTM Estimate: Distance: 7.93 m, Return Time: 52 ns
14:46:41.5%65% -> 0

14:46:41.5%65% -> 0

10. abra A sorosmonitoron megjelend adatok az elsé kod futasa kozben

3.2.2 Masodik kod: wifi_ftm_test2 arduino kod:

Ez a kod valtozat tobb funkciot valosit meg egyben. Ebben a kddban az Access poin-
tokkal valé kommunikéciot teljesen 0j irdnybol kozelitettem meg, ebben az esetben a mérd
mikrokontrollernek nem kell felcsatlakoznia az AP-kra, ahhoz, hogy FTM kommunikaciét tud-
janak folytatni, hanem az arra alkalmas eszkozokkel anélkiil is tud kommunikaciot végrehaj-
tani. A méré mikrokontroller el6szor szkenneli, hogy milyen Wi-Fi Access pointokat lat elér-
het6 tavolsagban. Miutan ezeket megtalalta, megvizsgalja, hogy melyek alkalmasak FTM kom-
munikaciora. Az FTM kommunikaciora alkalmas Wi-Fi Access pointokkal FTM kommunika-
ciot kezdeményez €s a kommunikaciobol a korabban leirt médon meghatarozza a tavolsagat az
Access pointtol. Miutan ezt minden erre alkalmas Access pointtal elvégezte, akkor szkennelés-
sel ujra kezdi a folyamatot. A szkennelés utan kiirja a soros monitorra az sszes megtalalt Ac-
cess point SSID-jat, a csatorna szamat, amin kommunikal, az RSSI értéket, hogy mekkora a

csillapitas és a MAC cimét az AP-nak.
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Ezt a kodot tovabb fejlesztettem, hogy a vegyes rendszereket is kezelni tudja, ahol tobb
kiilonb6z6 tipusu mikrokontroller talalhatd. A vegyes rendszerek jelenlegi legnagyobb problé-
maja, hogy nem tudunk belenytlni, hogy miket kiildjenek az iizenetekben egymésnak a mikro-
kontrollerek az FTM kommunikacio soran. A kiilonb6z6 tipustt mikrokontrollereknek kiilon-
boz6 késleltetése és ofszetje van, amit a mérések soran kompenzalni kell. Ennek kikiiszobo-
1éséré jelenleg az SSID-ba kodoltan jelzem a mérdé mikrokontrollernek, hogy milyen tipusu az
adott AP. Az SSID vizsgélatanak eredményének megfeleléen kompenzalja ki a mérést a kod.
A késobbiekben egy webszerveren tarolt adatbazisbol lehetne ezeket az adatokat lekérdezni és

nem a programban hard kodolva megoldva.

A kodot kiegészitettem az adatmentéshez sziikséges részekkel. Sajnos az interneten
utana keresett €s megismert adatmentési és fajl irasi eljarasok az Arduino nyelvben nekem nem
miikddtek tobbszori probalkozasra sem, mert vagy nem birta kiirni az adott f4jlba a program az
eredményeket, vagy ha 6 hozott 1étre magénak egy f3jlt, ahova kiirta az eredményeket, azt én
nem talaltam meg a szamitogépen, még a rejtett fajlok kozott sem. Ezek kdvetkeztében alter-
nativ megoldas utdn néztem, mely sordn a CoolTerm nevii szoftvert talaltam és a késObbiekben
ennek a segitségével mentettem el a mérések soran keletkezd adatokat a késébbi feldolgozasra.

14:42:45.488 -> Scanning

14:42:48.017 -> S5ID | Channel | RSSI | FTM | MAC
T4 282180, 01T —3 %% kksdok ke ok d ok ko k304K kK R R K R R Rk R kR kR R kR Rk Rk
14:42:48.017 -> test2 | 11 -45 | 1 | 7C:DF:Al:1:E2:5D

14:42:48.017 -» Inside FTM reg

14:42:48.017 ->» Reguesting FTM session with Frm Count - 32, Burst Period - 400mSec
14:42:48.017 -» 7C:DF:Al:1:E2:5D

14:42:48.017 ->» ftm reg sent

14:42:50.915 -> Estimated RTT - 32 nSec, Estimated Distance — 4.81 meters
14:42:50.915 -> testl | 1] =50 | 1 | 7C:DF:A1:1:F3:BF
14:42:50.962 —-> Inside FTM reqg

14:42:50.962 —-> Requesting FTM session with Frm Count - 32, Burst Period - 400mSec
14:42:50.962 -> TC:DF:RL:1:F3:BF

14:42:50.%62 -> ftm reg sent

14:42:53.856 -> Estimated RTT - 21 nSec, Estimated Distance - 3.25 meters

14:42:53.856 -> Cudy-0708 | g | =51 | 0 | F4:R4:54:83:7:8
14:42:53.856 -> lel5-Juhuu | 2| -el | 0 | 80:1F:2:E6:36:B6
14:42:53.856 -> 1713-AN-225 | g | -el | 0 | EB:DE:27:D5:B2:D2
14:42:53.856 —> 1713-LegjocbbRouter | 1] —-65 | 0 | BO:BE:76€:2B:89:59
14:42:53.856 -> 1716-SmukiNat | 4 | -65 | 0 | CcO:A5:DD:B:91:2C
14:42:53.856 -> SCH-Test | 11 | -e7 | 0 | 54:8A:BA:cF:BC:41
14:42:53.856 -> KSZK-MGMT | 11 | -67 | 0 | 54:BA:BA:6F:BC:46
14:42:53.903 -> SCH-Test2 | 11 | -67 | 0 | 54:B8A:BA:EF:BC:4B
14:42:53.903 -> 1314_Szobapizza | 7] —-80 | 0| CcO:C9:E3:E1:FE:76
14:42:53.903 -> 1816-Zambos_v1.0 | 11 | -80 | 0 | 14:D6:4D:DF:CA:D6E
14:42:53.%03 -> Vodafone-70C0 | 11 | -8e | 0| ARC:22:5:86:4R:2B
14:42:53_903 - Ak A A A AR A A A A A A A A A A A AR A A A A AR A A A A A AR A A A A A A AR A A A A A A A A A A A A A A AR A A A A A A A Ak

14:42:53.903 -> 2 FTM SSID found

11. abra A soros monitoron megjelend adatok a masodik kod futdsa sordan
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3.2.3 CoolTerm szoftver

Ez egy olyan letoltheté program mellyel a soros portokat lehet monitorozni, racsatla-
kozni, adatokat kiildeni és fogadni tovabba természetesen a soros portokon megjelend adatokat
elmenteni egy .txt fajlba. A program rendkiviil egyszeriien alkalmazhat6 és nagyon letisztult

kezeld feliilettel rendelkezik.

File Edit Connection Macros View Remote Window Help

EBe 2 & H X &

New Open Save Disconnect | Options | Clear Data View

©)

Help

ESP-RCM:esp32s3-20210327

Build:Mar 27 2021

rst:0xl (POWERON),boot:0x8 (SPI_FAST_FLASH BOOT)
SPIWE: Oxee

mode:DIC, clock diwv:l

load:0x3£ce3808, len: 0x43c
load:0x403c9700, len: Oxbec
load:0x403cc700, len: 0x2alc

entry O0x403c58d8

test3;20;0.80

test3;21;0.90

test3;20;0
test3;21;0
test3;20;0.
test3;21;0.90
test3; 20;0
test3;21;0
test3;21;0.
test3;21;0.90

COM11/ 115200 8-N-1 ®1Xx @RTs @DR @ DD
Connected 00:00:57, 390 / 0 bytes @rx @cs @Dk @R

12. dbra CoolTerm szoftver miikodés kozben
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3.3 Mérések ¢s eredményeik az ismertetett kodok

felhasznalasaval

3.3.1 Mérések kis tavolsagokra

Méréseket végeztem szoban beliil kis tdvolsagokra €s a mérési eredményeket feldolgoz-

tam, diagramokat készitettem bel6liik a mért adatok vizualizéldsa végett.

Meért tavolsag [cm]
[

- =] ® (=3 [~ 3

o Q =] [=] [=] [}

N
o

o

Mérés 120 cm tavolsigot

\/\f

1d6 [s]

Mérés 60 cm tavolsdgra

-
@
=]

-
@
a8

N
B
S

120

Mért tévolsag [cm]
"
O ]
o o [=] [=] (=]

o

Mérés 150 cm tavolsagra

600
500
400

300

Mért tavolsag [cm]

o
o
<]
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13. abra Mérési eredmények szoban beliil

Az ESP32-S2 mikrokontrollerek a 30 cm-t nem tudjak érdemben kimérni mert, tul kozel

vannak a mikrokontrollerek egymashoz. A mikrokontrollerek elektromagneses hullamokkal

kommunikalnak, amik fénysebességgel terjednek, ami vi=3*10"8 m/s. Ez a terjedési sebesség

A=13 cm koriil hulldmhosszt eredményez. A mikrokontrollerek idémérési pontossaga nanosze-

kundum pontossagu, ami a tavolsag mérés szempontjabol 30 cm koriili érték, ebbol kovetkezik,

hogy ki tudja-e mérni a 30 cm tavolsagot vagy nem. Abban az esetben, ha rosszkor fogja a jelet

akkor nem tudja kimérni.

Ha a két mikrokontroller k6zott van a tavolsag kimérésére hasznalt fém mérdszalag,

akkor az nagyban befolyésolja a mérés eredményét. Sokkal megnoveli a mért késleltetési id6t
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¢s az ebbdl szamitott tavolsagot. Amikor kivettiik koziiliik a mérés kicsit pontosabb lett, de nem
sokkal. A mikrokontroller a valds értéknél joval nagyobb késleltetést mért €s ebbdl joval na-

gyobb tavolsagot szamitott, mint a valdsagos.

60 centiméteres mérésnél, ha csak magukban voltak a mikrokontrollerek 2 és 3 métert
mért, ha egy ember a kozeliikben allt, akkor 50 és 117 cm kozott mért. Ha a f61don, ha az

asztalon mértiink mindig nagyobb tavolsdgot mért, mint a valosagos.

Nem stabil a kommunikacidjuk, ha jol kapja el a jelet akkor egészen kozeli értékeket
mér, de sokszor instabil a jel és akkor nyilvanvaloan helytelen értéket mér. A mérés sordn voltak
periodusok amikor egészen pontosan mért, volt, amikor sokkal nagyobb értéket mért és volt,

amikor sokkal kisebb értéket mért.
A 150 cm-es mérésnél szintén sokkal nagyobb értékeket mért a mikrokontroller.

A mérést olyan szobaban végeztem, ahol elektromos padlofiités van, nem tudom ez za-

varja-e¢ a mérést.

3.3.2 Mérések nagy tavolsadgokra, nyilt téren
A méréseket elvégeztem szabadtérben nagy, tobb tiz méteres tavolsagokra és a mérési
eredményeket feldolgoztam, diagramokat készitettem bel6liik a mért adatok vizualizalasa vé-

gett.

P . 1o Mérés 10 méteres tévolsagra
Mérés 5 méteres tavolsdgra g
1

m : I :
JJ\ & SR J\’J\ v \Wﬁ/\ﬁ o
g \«\/\A‘/\J\ V'\.»\/*/\f\u/\lﬂm\,v = N
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Meérés 30 méteres tavolsagra Mérés 40 méteres tavolsagra

1, A
J\/\\/\/ \\J/ AR \/\w ,\/\/\f\u \A/
: *f**ﬂv o

Eltelt idé [s] Eltelt id5 [s]

Wiért tdvolsdg [m]

14. abra Szabadtéri mérések eredményei

Az ESP32-S2 mikrokontrollerrel torténd mérések nagyobb tavolsdgokra aranyaiban
sokkal pontosabbak, de van a mérésnek egy konstans eltérése a valos értéktdl. Ez az eltérés
adodhat az ofszet rossz meghatarozasabol vagy a miiszer mérési pontatlansagabol. A mérés 15
métertdl kezdve kezd pontosabb és stabilabb lenni, ennél nagyobb tavolsdgokra a mérés és a
két mikrokontroller kdzotti kapcsolat stabil volt és rengeteg mérést tudtunk végezni rst vagy

egy¢éb kiils6 beavatkozas nélkiil és nem allt le a kapcsolat.

Van egy konstans 5 méter koriili hiba, de a mérési eredmények mindig aranyosan ndnek
amérendo tavolsaggal. A mérés eldtt elvégeztem a mikrokontrollerek ofszet mérését és ez alap-
jan kinulldztam a mikrokontrollerek mérését, de a tapasztalatok azt mutattak ez nem volt meg-
feleld. A mérési tavolsagok ndvelésével aranyosan egyre kisebb tavolsagokat mért a tényleges-
hez képest a mikrokontroller. Szerintem ez azért lehetséges mert a nullatavolsagnal mért of-
szetben még sokkal nagyobb ardnyban szerepel az adatfeldolgozas hibdja/késleltetése, mint
nagy tavolsagoknal. Nagyobb tavolsagoknal a terjedési id6 sokkal szamottevObb, mint kis ta-

volsadgoknal és az adatfeldolgozas ideje is sokkal kisebb a mérés teljes idétartamahoz képest.

3.4 Mérések az egyetem folyosdjan

A méréseket elvégeztem az egyetem épiiletének folyosojan is kiilonbozo tavolsadgokra.
A folyos6, mint egy nagy cs6 funkcionalt, ami vezette a jelet, itt sokkal kevesebb visszaverddo
jel volt jelen, ami zavarhatta a mérést. A mérési eredmények mentését nem sikeriilt megoldani
koddal ennek kovetkeztében hasznaltam a CoolTerm64Bit nevii alkalmazast, amely 1ényegében
soros monitorként funkcional és minden adatot, ami a soros monitoron megjelenik elmenti az
elére megadott fajlba. A méréseket ugy végeztem, hogy a méré mikrokontroller a szamitogép-

pel egyiitt fixen maradt a folyoso egyik végén, mig az Access point mikrokontrollert egy kiilsé
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akkumulatorra csatlakoztattam és elhelyeztem a folyoson kiilonb6zo tavolsagokban. A mérési
eredményeket feldolgoztam, diagramokat készitettem bel6liik a mért adatok vizualizalasa vé-

gett.

A méréseket az egyetem folyosdjan 8, 16, 24, 31, 43 ¢és 50 méteres tavolsagra végeztem
el. A folyoso korlatai végett nem tudtam ezeknél nagyobb tavolsdgokra mérni, tovabba a nyilt
téren végzett mérések eredményei alapjan ennél nagyobb tavolsadgra nem is lett volna értelme
mérni.

A mérési eredményeket 4brazolo diagramok:

Mérés 8 méter tévolségra

Mérés 16 méter tivolsigra

Mérés 31 méter tivolsigra

Mérés 24 méter tivolsdgra

- . Mérés 50 méter tvolségra
Mérés 43 méter tavolsagra s

15. dbra Mérési eredmények az egyetem folyosdjarol
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Pontozott vonaldiagram a mérési eredményekrdl (kék), a mérési eredmények tizes moz-

goatlagarol (narancssarga) és a mérési eredmények tizes mozgdatlaga hibatiird atlagolassal

(sziirke), ahol a 2 legnagyobb és 2 legkisebb értéket kivessziik az atlagolasbol.

A mérési eredményeknek kiszamoltam az olyan értékeit, amik szemléletes informacio-

kat hordoznak szamunkra.

Tényleges tavolsag 8m 16 m 24m 31m 43 m 50m
Atlag 7,80m | 18,62m | 20,82m | 31,40m | 41,03 m | 38,12 m
Eltérés -0,20m | 2,62m | -3,18m | 0,40m | -1,97m | -11,88 m
Relativ eltérés 0,0244 0,1641 0,1325 0,0129 0,0459 0,2376
Mediin 6,63m | 18,10m | 20,80 m | 31,40 m | 42,10m | 38,50 m
Médusz 6,63 m 17,8 m 21,3m 32m 42,8 m 38,6 m
S76ras 2969m | 1,377m | 1,735m | 1,243 m | 2,550 m | 1,889 m
Relativ sz4ras 0,380 0,074 0,083 0,040 0,0621 0,050

A kiszamolt értékekbdl latszik, hogy a 8 méterre térténd mérésnek nagyon nagy szorasa
van, ami bizonytalanna teszi a helyzet meghatarozast kis tadvolsagon. A szamolt eredményekbdl
latszik, hogy a mérésnek koriilbeliil azonos a bizonytalansaga plusz és minusz irdnyba is mert
az atlag érték nagyon kozel esik a tényleges tavolsaghoz. Az atlag és a tényleges érték kiilonb-
sége szinte a felbontds nagysaga, amely attol fiigghet, hogy éppen hogyan kapja el az érkezd
hulldmot a vevd. A pont diagrambol pedig az latszik, hogy minusz iranyba gyakrabban téved

kisebb hibaval, mig plusz iranyba kevesebbszer téved nagyobb hibaval.

A 16 méter tavolsagra kiszamolt értékekbdl latszik, hogy bar ez a tavolsag is kis tavol-
sagnak mindsiil Wi-Fi jellel torténd tavolsag mérés esetén, de ekkora tavolsagnal is mar jelen-
tosen csokkent a mért értékek szorasa és relativ szordsa. Az atlag ebben az esetben nagyobb,
mint a tényleges érték ez az ofszet hibas mérésébdl kovetkezhet. A pontfelhdbdl leolvashato,
hogy a mikrokontroller kezdetben nagyon nagy szdrassal mérte a tavolsagot, de egy 1d6 utan a

mérési eredmények kis szorassal bealltak a 18 méter koré.
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A 16 méter méréséhez képest a 24 méter tavolsagra torténd mérések atlaganak eltérése
a tényleges értéktdl nagyobb, de a relativ eltérés kisebb ebben az esetben. A mérési eredmények
atlaga ebben az esetben kisebb, mint a tényleges tavolsag a két mikrokontroller kzott. A szords
ebben az esetben nagyobb, mint a 16 méter mérésének esetében. A pontfelhobdl latszik, hogy
a mért eredmények viszonylag kis szorassal a 20 és 22 méter kozott helyezkedik el, mig ritkan

elé6fordulnak nagyon nagy eltérésii értékek.

A 31 méter tavolsagra torténd mérések esetén a mért tavolsagok tényleges tavolsagtol
valo eltérése a mért értékek atlaganak a felbontassal egy nagysagrendii. A relativ szorés is na-
gyon kicsi érték lett. Megtigyelhetdek kiugrasok a mérésekben, amik mérési hibak lehetnek, a

mérések jelentds része 31 és 32 méter kozé konvergal.

A mérés 43 méterre torténod tavolsagon mar jol elvégezheto és az eredmények azt mu-
tatjak elég pontos is, de a szOrds nagy. A nagy szords azért is lehet, hogy az Access point mik-
rokontroller mar a folyosé végén helyezkedett el és ott a folyosd végi visszaverddd vagy szo-
r6do jelek zavarhattak a mérést. A mért eredmények atlaga ekkora tavolsagra relativan jo ered-

ményt ad.

Az 50 méter tavolsdgra torténd mérés esetén az Access point mikrokontroller mar a
folyoson kiviil, a folyoso utani varakozo térben helyezkedett el. Ez nagyban befolyasolhatta a
mérés kimenetét mert ott mar nem volt jelen a folyosodban tapasztalhato cshatés és a csoé vége-
nél a jelek mashogy viselkedhetnek, mint magéban a cs6ben. Ezt tdmassza al4, hogy a mérés
nagyon pontatlan lett. A mérési eredmények atlaga a tényleges tavolsagtol nagyon eltér (11,88
m). Ettdl fiiggetleniil a mért értékek szorasa nem nagy, minddssze 1,889 m, ami 50 méteren jo
eredmény. A mért értékek medianja 38,5 méter, ami nagyon tdvol van az 50 métertdl az el6zo

mérésekben tapasztaltakhoz képest.

Meéréseket nagyobb tavolsdgokra nem tudtam végezni a folyosd végessége miatt, igy is

a folyoso végi tér zavaro6 hatassal volt a mérési eredményekre.
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3.5 Két node-os mérések eredményeinek kiérteke-

1ése
A mérést elvégeztem oly modon is, hogy két darab Access point node-ot és egy darab
méré mikrokontrollert hasznaltam. A két Access point node-ot egy-egy kiils6 akkumulatorhoz
csatlakoztattam ¢€s elhelyeztem 6ket a folyoson fix tavolsagra. A méré mikrokontrollert szami-

togéphez csatlakoztattam és elhelyeztem egy gurulés széken a két Access point kdzott. A mé-

rések sordn csak ennek a mikrokontrollernek a helyét valtoztattam a ként Access point kozott.

Az Access point mikrokontrollerek fix tavolsagat 38 méterre allitottam be.

3.5.1 Meérés az egyik végponttol 5 méterre a masik végponttol 33

meéterre

Els6 alkalommal az Access point mikrokontrollereket 38 méter tdvolsagra helyeztem el
egymastol a folyoson. A mérd mikrokontrollert az egyik végponttol 5 méterre a masik végpont-
tol 33 méterre helyeztem. Az 5 méter Wi-Fi jellel még nem nagy pontossaggal biztosan mérhetd
tavolsag. A 33 méter a Wi-Fi jellel vald mérés szempontjabol mar jol mérhetd tavolsagnak

mindsil.

Mérés 5 és 33 méterre

Mért tavolsag [m]
= I [ w w ) - w
w o w (=] w o w (=]

-
o

\/“M Ay’ NN \fJV‘V/\/

04 1,2 2 28 36 44 52 6 68 76 84 52 10 108 11,6 12,4 13,2 14 148 156 164 172 18 188 156 204 212

108 [s]
e fost] test2 testl 10-es atlag teszt2 10-es itlag

w

o

16. dbra Keét AP mérés 5 és 33 méterre

3.5.2 Mérés mindkét végponttol 19 méterre
Masodik alkalommal az Access point mikrokontrollereket 38 méter tavolsagra helyez-
tem el egymastol a folyoson. A mérd mikrokontrollert mindkét végponttol 19 méterre helyez-
tem el. A 19 méter a Wi-Fi jellel valdo mérés szempontjabol mar jol mérhet6 tavolsagnak miné-

sul.
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Mérés mindkét iranyba 19 méter tavolsagra

. |

04 1,2 2 28 3,6 44 52 6 68 7,6 84 92 10 108 11,6124 132 14 14,8 156 164 172 18 18,8 19,6 20,4 21,2 22 22,8 23,6 24,4 25,2
1d& [s]

Mért tavolsag [m]

wlemtost]  ssBmmtest? el test] 10-es atlag teszt? 10-es atlag

17. abra Két AP mérés mindkét iranyba 19 méterre

3.5.3 Mérés az egyik végponttdl 12 méterre a masik végponttdl 26

méterre
Harmadik alkalommal az Access point mikrokontrollereket 38 méter tavolsagra helyez-
tem el egymastol a folyoson. A méré mikrokontrollert az egyik végponttdl 12 méterre a masik
végponttol 26 méterre helyeztem. A 12 méter Wi-Fi jellel még nem elég nagy pontossaggal
biztosan mérhet6 tavolsag. A 26 méter a Wi-Fi jellel valdo mérés szempontjabol mar jol mérhet6
tavolsagnak mindsiil.

Meérés 12 illetve 26 méter tavolsagra

A
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Mért tavolsag [m]
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18. dabra Két AP mérés 12 és 26 méterre
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A mérési eredményeknek kiszdmoltam az olyan értékeit, amik szemléletes informacio-

kat hordoznak szamunkra

Els6 mérés Masodik mérés Harmadik mérés

testl test2 testl test2 testl test2

Tényleges tavolsag 5m 33m 19m 19m 12 m 26 m
Atlag 13,31 m | 40,22m | 20,70m | 21,90m | 10,21 m | 26,26 m
Eltérés 8,31m 7,22 m 1,70 m 2,90 m -1,79 m 0,26 m

Relativ eltérés 1,66 0,22 0,09 0,15 -0,15 0,01
Medidn 13,98 m 40,6 m 20,20 m 20,7 m 10,14 m | 25,45 m
Modusz 16,8 m 33,6 m 19,7 m 20,5 m 10,01 m 259 m
Szdras 3,20 m 4,78 m 1,68 m 2,99 m 0,36 m 3,37 m

Relativ szords 0,64 0,14 0,09 0,16 0,03 0,13

Az 5 méter és 33 méter tavolsagos mérés soran jol latszik, hogy az egy Access point-0s
mérésnél meghatarozott tavolsagon belill nem mér jol az eszkdz. A 33 méteres tavolsag méré-
sénél meglepden nagy az eltérés az egy mikrokontrolleres mérés hasonlo tavolsagahoz képest.
Ennek oka lehet, hogy a folyos6 véges mivolta miatt az Access point node-ok til kozel keriiltek

a folyoso6 végéhez, ahol a mar szor6do jelek mérési hibat okozhattak.

A masodik mérés esetén szdmitott eredményeken jol latszik, hogy 19 méter tavolsagra
mar egészen jO pontossaggal tud mérni az eszkdz. A mérési eredményekbdl jol latszik, hogy a
két Access point mikrokontroller mérési pontossagaban is van kiilonbség, a test2-es mikrokont-

roller sokkal pontatlanabb, mint a test1-es.

A harmadik mérésnél is jol latszik, hogy a test2 node mérési pontossaga kisebb a testl
node-hoz képest. A 12 méter tavolsag mar mérhetd tavolsag ezzel a modszerrel viszonylag kis

eltéréssel. A 26 méter tavolsag ezzel a mddszerrel mar jol mérhetd tavolsag.
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3.6 Mérés 2 dimenzioban

A méréseim gyakorlati alkalmazasara megterveztem egy kisebb rendszert mellyel 2 di-
menzidban tudtam méréseket végezni. Elsé implementacioban 3 node-ot alkalmaztam, melyek
koziil 1 méré node és ketté Access point volt. Ebben az esetben ismert volt az Access point
node-ok tavolsaga. Méré node megmérte, hogy milyen tavol van mind kettd Access point-tol,
majd ezeket az értékeket elmentettem a CoolTerm szoftverrel a korabban ismertetett modon. A
.txt fajlba elmentett értékeket egy erre a célra fejlesztett matlab koddal beolvasom és feldolgo-
zom. A mérd node pontos helyét koszinusztétellel és trigonometridval hatarozom meg. A ki-
szamitott értékeket egy matrixban tarolom el. Ezt a matrixot egy diagrammon abrazoltam lasd
19. dbra. A mérési eredmények feldolgozésa a kordbban emlitett matlab koddal, majd a kisza-
mitott értékek abrazolasa utan lathat6 a diagrammon, hogy a kapott értékek elég nagy szérastiak
lettek. Az értékek tulnyomo része egymashoz viszonylag kdzel egy Hold sarlot formalnak. Az
értékek kiszamitasanal csak a méré node két Access point node-tdl mért tavolsagat és a két
Access point node tdvolsagat haszndltam fel. A mérd node és az Access point node-ok a mérés
soran végig egyhelyben voltak. A szérast az FTM mérések pontatlansdga és szorasa okozza,

mivel még a két node kozotti tdvolsagmérés nem tokéletesen megbizhato.

e A méré node helyzete

3 KK X &%X%(%&%z%x

25

15 *

Y koordinata [m]
X

0.5

0 1 1 1 1 1 ]
2 3 4 5 6 7 8

X koordinata [m]

19. abra 2 dimenzios pozicio mérés eredménye
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3.7 Mérés 3 dimenzioban

A méréseim gyakorlati alkalmazasara tervezek mérést elvégezni egy kisebb rendszerrel,
mellyel a pozicido meghatarozast 3 dimenzidban tudom tesztelni. Ezt a mérést még nem tudtam
elvégezni TDK dolgozat leadasaig. A mérést az egyetem egyik laborjaban tervezem elvégezni,
ahol vegyes rendszert szeretnék alkalmazni. A rendszerben legalabb 5 darab Access point mik-
rokontrollert szeretnék hasznalni és 1 vagy 2 mér6é mikrokontrollert, hogy meg tudjam vizsgalni
milyen az egyes mikrokontrollerekkel végzett pozicid meghatarozas pontossaga. Tovabbi hasz-
nos tanulsagok, amiket le tudok majd vonni a mérésekbdl, hogy mennyire kompatibilisek egy-

massal a kiilonbozé mikrokontrollerek €s j6 modell lehet egy kés6bbi valddi rendszerre.

3.8 Osszefoglalas és jovobeli tervek

A TDK dolgozatomban az els6 nagyobb rész fejezeteiben bemutattam a jelenleg elér-
het6 legrelevansabb pozicid lokalizacids technologiait és a Wi-Fi Fine Time Measurement el-
méleti hatterét. Ezen technologiak felhasznalasaval a jovoben kell pontossag elérése utan egy

koltséghatékony és egyszeriien 1étrehozhatd egy beltéri pozicio lokalizacids rendszer.

A kovetkezd nagyobb logikai részben bemutattam az altalam hasznalt eszkdzoket, szoft-
vereket és implementéciokat, majd értékeltem ezeket. Ezt kdvette a felhasznalt eszkozokkel és
szoftverekkel végzett mérések bemutatisa és a mérési eredmények kiértékelése. A méréseket

logikai és idOrendi sorrendeben mutattam be.

A TDK dolgozatom elkészitése soran elvégzett mérések eredményeibdl jol lathato, hogy
a mérések pontossaga még kozel sem kielégitd. A mérések felbontdsa a Wi-Fi hulldmhosszabol
kifolyolag nem megfeleld jelenleg ipari felhasznéalasra, mert esetleges robotok mozgéasa soran
nem tudunk nagy pontossagll pozicionalast végezni. Személyek szdmara a GPS-hez hasonl6
beltéri lokalizacios alkalmazast tudunk ennek felhasznalasaval létrehozni. A mérések javitasa-
val és a szoras csokkentésével jobb helymeghatarozast tudunk elérni, de jelen forméjdban nem

megfeleld a pontossag még ehhez sem.

crcr

Ujabb, a mérések elvégzésére alkalmas mikrokontroller beszerzése. Ezekkel az 1) implementa-
cidokkal és hardverekkel méréseket végezni és a mérési eredményeket kiértékelni, hogy még

pontosabb méréseket tudjak végezni.
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