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Brevebiografia

•28.04.2005ConseguimentodellaLaureaconunatesiintitolataSviluppoe
analisidellastabilitàdiunmetododeimomentineldominiodel
tempoapplicatoastrutturefilarieplanaricomplesse;

•29.06.2009ConseguimentodelDottoratoRF,Microondeed
ElettromagnetismoconunatesiintitolataCircularlyPolarizedSmart
AntennasforWirelessSensorNetworkDevices;

•01.11.2017PresadiserviziocomericercatoreRTD-Apressoil
dipartimentodiingegneriadell’informazione;

•12.07.2018Conseguimentoabilitazionepersecondafascianelsettore
ING-INF002,convaliditàfinoal12.07.2024.
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Brevebiografia

•MembrodellaIEEEdal2008;

•Attualmente,indicediHirschparia11(...quasi12...);

•Produzionescientificacheammontaa63pubblicazionidicui28surivista;

•Numerodicitazioniaquota360;

•Membrodell’editorialBoarddellarivistaInternationalJournalofRFand
MicrowaveComputer-AidedEngineering.
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Brevebiografia
Recentemente,l’articoloCarTalk:TechnologiesforVehicle-to-Roadside
Communications,damecofirmato,èstatogiudicatoilmigliorarticolo
dell’anno2016suIEEEMicrowaveMagazine.
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Didattica
Neglianni,imieiinteressididatticisisonoconcentratisu

1 LezionitematichesullaprogettazioneerealizzazionedifiltriaRF
nell’ambitodeicorsoTeoriaeTecnicadelleOndeElettromagnetiche;

2 Seminarielezionitematichesullarealizzazionedelleantennestampate
nell’ambitodeicorsoSistemidiAntenne;

3 Lezionipropedeutichedicaratterizzazionecircuitaleamicroondeperil
corsoElettronicadeiSistemiaRadiofrequenza;

4 RichiamidipropagazioneefunzionamentodelleantenneperTecnologiee
SistemiperApplicazioniWireless;

5 Nel2016hoinoltretenutouncorsodidottoratosuitemidella
localizzazioneinambientialchiuso,daltitoloIntroductiontoIndoor
WirelessPositioningSystem,argomentodicrescenteimportanzasiain
ambitoscientificocheindustriale;

6 Dal2018tengoilcorsodibioelettromagnetismo.
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TeoriaeTecnicadelleOndeElettromagnetiche

CorsodelIIIannodiIngegneriaElettronicaedelleTelecomunicazioni,
primosemestre,6CFU,tenutodalprof.StefanoSelleri.

Prerequisiti:

•Campielettromagnetici,IIanno,secondosemestre,6CFU

•EquazionidiMaxwell,OndePiane,LineediTrasmissione,Antenne
Elementari

Competenzeacquisite:

•Propagazioneguidata

•Tecnichenumeriche

Obiettivi:

•Portarelostudenteadessereingradodiapplicareleconoscenze
teoricheacquisitealprogettodiundispositivopassivoacostanti
distribuite,arrivandofinoallarealizzazioneemisura.

7/78



DINFO
DIP A R TIM EN TO
DI IN G EG N ER IA

DELL'INFORMAZIONE

ModernMicrowaveDesignsforWirelessCommunicationandSensingSystems

Firenze,15Ottobre2018

TeoriaeTecnicadelleOndeElettromagnetiche
ProgettoMatlab

Ilprogettoprevededipartiredalfiltroprototipo(diButterworth,diTchebyshevo
diCauer),perpervenireaunareteascalaLCe,daquesta,auna
implementazioneacostantidistribuite,deltiposteppedimpedance

C

L

C

L

C

L

C

L

Stepped Impedance
Stub and Step Kuroda

opiù
sofisticata.

Tuttaquestapartevienesviluppatadazeroinlaboratorio.
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TeoriaeTecnicadelleOndeElettromagnetiche
VerificaFullWave

IlfiltroacostantidistribuiteinmicrostrisciavienequindisimulatoconunCAD
full-wavecommerciale(CSTMicrowaveStudio).
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TeoriaeTecnicadelleOndeElettromagnetiche
VerificaFullWave

L’analisiFull-Wavehaloscopoprincipaledifarapprezzarel’effettodelle
discontinuitáecomprendereinecessaripassicorrettivi.
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TeoriaeTecnicadelleOndeElettromagnetiche
Realizzazione

Infineilprogettovienerealizzatotramiteprocessoelettrochimico,quindi
connettorizzatoeinfinemisurato.
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TeoriaeTecnicadelleOndeElettromagnetiche
Misure

LemisuretramiteKeysight5242AVectorNetworkAnalysersonoinfine
confrontateconlesimulazioniediscusse
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TeoriaeTecnicadelleOndeElettromagnetiche
Ricaduteperlaricerca
Comericaduta,questeattivitàhannoportatoallaricercasufiltriealtri
dispositivipassiviguidati.
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SistemidiAntenne
Inmodomoltosimile,nelcorsodiSistemidiAntenne,tenutodalprof.
GiuseppePelosi,glistudentihannoportatoavantiunprogettopersonale.

Inquestocaso,l’elaboratoèunpiccoloarraydiantenne,realizzatemettendoin
praticalecompetenzeacquisiteduranteilcorso.
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SistemidiAntenne
Misure

Lacaratterizzazionesperimentaleavvieneinunastrutturapresentein
dipartimento.Negliannihocontribuitoamettereapuntoilsetupdimisura.
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SistemidiAntenne

Dinuovo,leattivitàdidattichehannoalimentatotemidiricerca.Inquestocaso
sulleantennestampate.
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CampidiRicerca

Imieiinteressisiconcentratonelcampodeidispositiviamicroonde,peruso
neimodernisistemidicomunicazioneedirilevazione.

1 AntenneperWirelessSensorNetwork;

2 SistemidiLocalizzazioneIndoor;

3 Antenneearraydiantenneperapplicazioniindustrialid’avanguardia;

4 Dispositivipassiviesemi-passiviaradiofrequenzaeamicroonde;

5 Cancellatoridiinterferenza;

6 ElectronicallyScannedArray.
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AntenneperWirelessSensorNetwork
Miinteressodiproblemidiantenneperwirelesssensornetworkfindal
dottorato.L’ideadibaseèstataquelladisviluppareunnodouniversaleperle
comunicazionitranodidisensori.
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AntenneperWirelessSensorNetwork

Maicomeinquestocampo,un’antennadeveconciliarelasuanaturadi
trasduttoretrailmondocondottoeilmondoradiato.
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AntenneperWirelessSensorNetwork
Peressereuniversale,ilnododeveavereun’antennaingradodicomunicare
ovunqueecomunque.Inquestosenso,negliannièstatasviluppata
un’antennastrutturatacomeunguscio,cheproteggeilnodoecheglipermette
dicomunicareinognicondizione.
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AntenneperWirelessSensorNetwork
Perrenderelacomunicazioneuniversale,questeantenneoperanoin
polarizzazionecircolare,(CP).Questomeccanismoradiativopermettedi

1 comunicareindipendentementedall’orientamentorelativodisorgentee
destinazione;

2 mitigareilfenomenodelmultipath

TX

TX Image

RX

LHCP
RHCP

inambienticomplessi.
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AntenneperWirelessSensorNetwork
Antennestampate

Un’antennastampatasicomponediunapatch
metallica(radiatore)depositatasudiun
substratodielettrico,supportatodaunpianodi
massa.lasuapopolaritàèdovutaa:

•bassocosto,leggerezza,conformabilità;

•compatibilitàconprocessiPCB;

•versatilitàdipolarizzazione,difrequenza;

•facilitànell’implementazionediarray.

Lostudioditalestrutturaèbasatasumodelli

•Analitici:Modellocavità,modelloalineaditrasmissione;

•Numerici:FEM,MOM,FIT.

Agastra,E.,Dedeban,C.,Guarnieri,G.,Maddio,S.,Pelosi,G.,Pichot,C.,andSelleri,S.Spaceandtimebasisfunctiondesignforthemethodof
momentsintime-domainanalysisofwireandplanarstructures,INTERNATIONALJOURNALOFRFANDMICROWAVECOMPUTER-AIDED
ENGINEERING,vol.21,no.5,pp.551–559,2011.
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AntenneperWirelessSensorNetwork
Antennestampate
Circuitalmente,l’antennaapatchpuòesserevistacomeunaserieinfinitadi
risuonatoriRLCparalleli,cherappresentanogliinfinitimodidirisonanza.

Zin(ω,r0)=
∞

∑
m,n=0

jω
Φm,n(r0)Gmn(r0)

ω2mn−(1−jδeff)ω2
=

∞

∑
m,n=0

Rmn

1+jQmn
ω
ωmn
−ωmnω
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AntenneperWirelessSensorNetwork
Antennestampate

Potenzialmente,ognimodopuòessereeccitato,madifattoquestodipende
dallaposizionedell’alimentazione,oltrechedallafrequenzadilavoro.

Unmodononpuòessereeccitatoselaposizionedelpincorrispondeauno
zeroperlafunzionemodale.
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AntenneperWirelessSensorNetwork
Antennestampate
Siottienepolarizzazionecircolarequandoduemodidegenerieortogonali
vengonoeccitaticontemporaneamenteinquadratura.

25/78



DINFO
DIP A R TIM EN TO
DI IN G EG N ER IA

DELL'INFORMAZIONE

ModernMicrowaveDesignsforWirelessCommunicationandSensingSystems

Firenze,15Ottobre2018

AntenneperWirelessSensorNetwork
Antennestampate
Siottienepolarizzazionecircolarequandoduemodidegenerieortogonali
vengonoeccitaticontemporaneamenteinquadratura.

25/78



DINFO
DIP A R TIM EN TO
DI IN G EG N ER IA

DELL'INFORMAZIONE

ModernMicrowaveDesignsforWirelessCommunicationandSensingSystems

Firenze,15Ottobre2018

AntenneperWirelessSensorNetwork
Antennestampate
Canonicamente,undesignclassicoperun’antennaapatchcheoperiinCP,èil
truncatedcornersquare:

Tuttavia,questodesignmancadiversatilità;inoltreidesignprinciples
classicinoncisonoparsideltuttoconvincenti,pertantosiècercatodelle
alternative.
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AntenneperWirelessSensorNetwork
Designprincipleinnovativo
Sièsviluppatounmodoalternativopertrattareilproblemadeldesign.
Esprimendoirisuonatorideimodiattivicome:

Ze,o(ω)=Re,oζe,o(ω)=Re,o
1

1+jQ ω
ωe,o
−
ωe,o
ω

=Re,oζe,o(ω)

Ilproblemadellasintesi,sitraducenell’imporrel’impedenzadiingresso,
sommadeimodi,parialvalorediimpedenzavoluto.

Zin=Ze+Zo=Reζe(ω)+Roζo(ω)=RN+jXN

contemporaneamenteallecondizionidiquadratura,datedalrapporto:

Zo(ω)

Ze(ω)
=
Ro
Re

ζo(ω)

ζe(ω)
=
Ro
Re

1+jQ(ωωe−
ωe
ω)

1+jQ(ωωo−
ωo
ω)
=1exp(jπ/2)

chetipicamentesivuolepariall’unitàimmaginariacomplessa.

S.Maddio,A.Cidronali,G.Manes,Anewdesignmethodforsingle-feedcircularpolarizationmicrostripantennawithanarbitraryimpedance
matchingcondition,IEEETRANSACTIONSONANTENNASANDPROPAGATION,vol.59,pp.379-389,2011.
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AntenneperWirelessSensorNetwork
Designprincipleinnovativo

Definitalafunzioneβζ(ω)comerapportomodale
normalizzato:

βζ(ω)=
ζo(ω)

ζe(ω)
=
1+jQ(ωωe−

ωe
ω)

1+jQ(ωωo−
ωo
ω)
=uβ+jvβ

siosservachequestahaunsopportochedescrive
unacurvaapprossimabileaduncerchio:

uβ=1−Asin(ϕ)

vβ=A−Acos(ϕ)

doveAeϕsonofunzionideiparametrimodali






A(ω)=Qωo−ωe2ωc
ω
ωc
+ωcω =Ac2

ω
ωc
+ωcω

ϕ(ω)=π+2atanQ ω
ωo
−ωoω
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AntenneperWirelessSensorNetwork
Designprincipleinnovativo
Ilproblemadellasintesipuòadessoessererisoltoinformachiusa.Dopoaver
definitoilparametro

v=RN−XNRN+XN

Èsufficientescegliereleimpedenzemodaliparia:





Re=
R2N+X

2
N

RN+XN

Ro=
1
vRe=

R2N+X
2
N

RN−XN

(1)

Ediconseguenza,lefrequenzemodaliparia:





ωe= 1+ v
2Q

2
− v
2Q ω0≈ 1−

v
2Q ω0

ωo= 1+ 1
2vQ

2
+ 1
2vQ ω0≈ 1+

1
2vQ ω0

(2)

Doveω0èfrequenzadiprogetto.
Ilproblemadiventaquindisceglierelageometriachedispongadeigradi
dilibertàadeguatiperrisolverequestosotto-problemadisintesi.
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AntenneperWirelessSensorNetwork
Designprincipleinnovativo

Sièindagatoundesigncompatto,basatosulcerchio,adattoaessereiscrittoin
unpoligono.

Questosièrivelatoadattoallamanipolazionemodalecircuitaledescritta.

S.Maddio,A.Cidronali,G.Manes,Anewdesignmethodforsingle-feedcircularpolarizationmicrostripantennawithanarbitraryimpedance
matchingcondition,IEEETRANSACTIONSONANTENNASANDPROPAGATION,vol.59,pp.379-389,2011.
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AntenneperWirelessSensorNetwork
Designprincipleinnovativo
SièquindisvilppatouncodiceMATLABcheforniscequadrosinotticodelle
caratteristichedellapatch,monitorandoalcontempolapolarizzazionee
l’impedenzadiingresso.

S.Maddio,A.Cidronali,G.Manes,Anewdesignmethodforsingle-feedcircularpolarizationmicrostripantennawithanarbitraryimpedance
matchingcondition,IEEETRANSACTIONSONANTENNASANDPROPAGATION,vol.59,pp.379-389,2011.
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AntenneperWirelessSensorNetwork
Prototipoecaratterizzazionesperimentale

S.Maddio,A.Cidronali,G.Manes,Anewdesignmethodforsingle-feedcircularpolarizationmicrostripantennawithanarbitraryimpedance
matchingcondition,IEEETRANSACTIONSONANTENNASANDPROPAGATION,vol.59,pp.379-389,2011.
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AntenneperWirelessSensorNetwork
Evoluzionedell’antennaelementare

Neglianni,sonostatisviluppativariprototipi
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AntenneperWirelessSensorNetwork
Assemblaggiodelnodosensore
Sonostatiassemblativarinodisferici,operessereesatti,diforma
dodecaedrica;unbuoncompromessotranumerodifacceecopertura,
considerandoilpatterndellasingolapatch.

S.Maddio,A.Cidronali,G.Manes,Analysisandperformanceofasmartantennafor2.45-GHzsingle-anchorindoorpositioning,IEEE
TRANSACTIONSONMICROWAVETHEORYANDTECHNIQUES,vol.58,pp.21–31,2010.
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dodecaedrica;unbuoncompromessotranumerodifacceecopertura,
considerandoilpatterndellasingolapatch.

S.Maddio,A.Cidronali,G.Manes,Analysisandperformanceofasmartantennafor2.45-GHzsingle-anchorindoorpositioning,IEEE
TRANSACTIONSONMICROWAVETHEORYANDTECHNIQUES,vol.58,pp.21–31,2010.
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AntenneperWirelessSensorNetwork
Misure
Lastrutturarisultanteèstatasottopostaamisure,dimostrandolavalidatàdei
presupposti,ovverolacapacitàdicomunicazioneinmodosettorializzatoein
polarizzazionecircolare.

S.Maddio,A.Cidronali,G.Manes,Analysisandperformanceofasmartantennafor2.45-GHzsingle-anchorindoorpositioning,IEEE
TRANSACTIONSONMICROWAVETHEORYANDTECHNIQUES,vol.58,pp.21–31,2010.
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AntenneperWirelessSensorNetwork
ArchitetturaSequenziale

Combinandopiùantenneinun’architetturasequenziale,sirafforzalapurezza
dipolarizzazioneoltrecheilguadagno,comeavvieneperunarrayordinario.
Moltevariantisonostaterealizzateapplicandoquestoprincipio:
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Altreantenne...
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AntenneperWirelessSensorNetwork
Altreantenne...altrevarianti...adaltrefrequenze...inaltreconfigurazioni...
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AntenneperWirelessSensorNetwork
Bibliografia
•MaddioS.,CidronaliA.andManesG.,Anewdesignmethodfor
single-feedcircularpolarizationmicrostripantennawithanarbitrary
impedancematchingcondition,IEEETRANSACTIONSONANTENNAS
ANDPROPAGATION,vol.59,pp.379-389,2011;

•Agastra,E.,Dedeban,C.,Guarnieri,G.,Maddio,S.,Pelosi,G.,Pichot,C.,
andSelleri,S.Spaceandtimebasisfunctiondesignforthemethodof
momentsintime-domainanalysisofwireandplanarstructures,
INTERNATIONALJOURNALOFRFANDMICROWAVE
COMPUTER-AIDEDENGINEERING,vol.21,no.5,pp.551–559,2011;

•Maddio,S.ACompactWidebandCircularlyPolarizedAntennaArrayfor
C-bandApplications,IEEEANTENNASANDWIRELESSPROPAGATION
LETTER,vol.14,pp.1081–1084,2015;

•Maddio,S.,Pelosi,G.,Righini,M.andSelleri,S.16-Elementcircular
polarisedantennaarraybasedonsequentialarrangementofnon-identical
discpatches,IETELECTRONICLETTERS,vol.54,no.3,pp.113–114,
2017;
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Radiolocalizzazione

Miinteressodiproblemidilocalizzazioneindoordaquasi10anni:

1 DuepartecipazioniallaconferenzaIndoorPositioningIndoorNavigation
(IPIN)dedicataespressamenteaquestiargomenti(2010,2013);

2 ContributoneltestoHandbookofPositionLocation:Theory,Practice
andAdvances,editodallaWiley(2011);

3 DemoliveadunWorkshopsullalocalizzazionenell’ambitodella
conferenzaInternationalMicrowaveSimposium(2012);

4 CorsodidottoratoIntroductiontoIndoorWirelessPositioningSystem,
suitemidellalocalizzazione(2016);

5 Libroacorredodelcorsodidottorato,pubblicatodallaFUP(2017);

6 Svariatiarticolisurivista,tracui4Transactioneunosurivistadi
equivalenteimpatto.
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Radiolocalizzazione
Sfideeopportunitàdellaradiolocalizzazioneindoor

1 Context-AwareApplications

2 UbiquitousComputing

3 WirelessSensorNetworking

4 AssetManagement

5 In-BuildingNavigation

6 Consumerbehavior/ads

7 Security

8 Safety(FirstResponders)
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Approcciclassici

Range-free
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Range-free Ranged
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Radiolocalizzazione
Approcciclassici

•Distanzad1daA1
•Distanzad2daA2
•Distanced3daA3
————————–
3distanze,3ancore
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Approcciclassici

•Distanzad1daA1
•Distanzad2daA2
•Distanced3daA3
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3distanze,3ancore

•Angoloα1daA1
•Angoloα2daA2
————————–

2distanze,2ancore

•Distanzad1daA1
•Angoloα1daA1
————————–

2stime,1ancore
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Radiolocalizzazione
Localizzazioneasingolaancora
Caso3D,ovverounasingolaancoraenessunanecessitàdimisuredi
distanza.
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Radiolocalizzazione
Localizzazioneasingolaancora
Caso3D,ovverounasingolaancoraenessunanecessitàdimisuredi
distanza.Aprescindere,piùancorepossonocollaborarenelprocessodistima.
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Radiolocalizzazione
StimedidistanzaconRSSI
L’ideaèlocalizzaretramiteilReceivedSignalStrenghtIndicator(RSSI).
Tipicamenteusatoperstimedidistanza,forniscerisultatigrezzi.
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Radiolocalizzazione
StimeangolariconRSSI

•RSSI1=G1(θ)+PRX+w1
•RSSI2=G2(θ)+PRX+w2
•RSSI3=G3(θ)+PRX+w3

•
...

•RSSIN=GN(θ)+PRX+wN

Inmodosintetico,ilmodellodi
osservazionedelfenomenoèquindi:

RSSI=G(θ)+PRX+w

dovelapotenzaricevuta,chedipende
dalldistanza,èuniformesututtigli
elementiedèparia:

PRX=PTX+LOSSpath
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Radiolocalizzazione
StimeangolariconRSSI
Nelcasodiunastrutturaasimmetriacilindrica,comeunUniformCircular
Array(UCA),questoapprocciopermettediidentificareladirezionediarrivo,
DirectionofArrival(DoA).
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Radiolocalizzazione
StimeangolariconRSSI

Esistonomoltissimialgoritmiperrisolvereilproblema,ripartendodalmodello
diosservazione:

RSSI=G(θ)+PRX+w

L’approcciopiùsempliceperladeterminazionedellaDoAsiriducealla
soluzionedelseguentestimatoreLeastSquare.Definitaunafunzionedicosto
/residuo:

C(θ)=||RSSI−G(θ)||=
N

∑
n=1

|Gn(θ)−RSSIn|2

LaDoAèidentificatacomequell’angolochelominimizza:

θ̂=argminC(θ)

neglianni,sonostatesviluppateanchevariantiad-hoc

Passafiume,M.,Maddio,S.,andCidronali,A.,AnimprovedapproachforRSSI-basedonlycalibration-freereal-timeindoorlocalizationonIEEE
802.11and802.15.4wirelessnetworks,MDPISENSORSvol.17,no.4,pp.717,2017

47/78



DINFO
DIP A R TIM EN TO
DI IN G EG N ER IA

DELL'INFORMAZIONE

ModernMicrowaveDesignsforWirelessCommunicationandSensingSystems

Firenze,15Ottobre2018

Radiolocalizzazione
Architettura
Èstatastudiataun’architetturalow-cost,basatasuComponentsOffThe
Shelves,equindinonsumisuredifase(approcciocanonico).
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Radiolocalizzazione
Architettura
Ilnodoèstatoquindire-ingegnerizzato.Unanuovagenerazionediantenne,
industrializzateconimicro-coassiali,èstatamessaapunto.
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Radiolocalizzazione
Architettura
Ediconseguenzaunaversionemiglioratadelnodosensore,provvistodi
gusciodialluminio,èstatosviluppatoeassemblato,conl’hardware
presentato.
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Radiolocalizzazione
Architettura
Sufficientementerobusto,ilnodoèstatotestatoappesoatestaingiù
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Radiolocalizzazione
SpaceDivisionMultipleAccess

Grazieallatrigonometria,eall’ipotesididominanzadelcontributo
Line-Of-Sight,sipuòfacilmentetrasformareildominioangolaredeiguadagni
inundominiocartesiono.






D= (x−xA)2+(y−yA)2+H2

cosθ=
H

D
=

H

H2+(x−xA)2+(y−yA)2

cosφ=
x−xA

(x−xA)2+(y−yA)2

sinφ=
y−yA

(x−xA)2+(y−yA)2

conH=(zA−zT)
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Radiolocalizzazione
SpaceDivisionMultipleAccess
Conlacapacitàdiisolarelaricezionedaspecificheregioniangolari,lospazio
monitoratodalnodovienesegmentato,caratterizzatodaunaradiomap
N-dimensionale.

Adifferenzadelfingerprinting,lamappaturainquestocasoèpredittiva.
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Radiolocalizzazione
SpaceDivisionMultipleAccess
Ilmodellodiosservazionepuòesserevistocomel’estensionealpianodel
modelloangolaredellaDoA:

•RSSI1=M1(x,y)+PRX+w1
•RSSI2=M2(x,y)+PRX+w2

•
...

•RSSIN=MN(x,y)+PRX+wN

condensando,siha:

RSSI=M(x,y)+PRX+w

doveMi(x,y)sonolevariemappedi
proiezionedeiguadagnielapotenza
ricevutaècostantesututtiglielementi

PRX=PTX+LOSSproj 54/78
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Radiolocalizzazione
SpaceDivisionMultipleAccess
Sicomprendel’importanzadioperareinpolarizzazionecircolare:questaèun
potenteausiliopermitigareilmultipathinmodonativo,ancorprimadifar
interveniremeccanismidiprotezioneprotocollare.
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Radiolocalizzazione
Pseudo-spettrodilocalizzazione

Ilproblemadellalocalizzazionesitraducedinuovonellasoluzionediun
sistemanonlineareinunavariabilebidimensionale:

(̂x,̂y):RSSI=M(x,y)+PRX+w

Traivarimetodidisponibiliinletteratura,adattabilialmodellodiosservazione
proposto,sihanno:

1 Strongest–ilvalorediRSSIidentficiaildominiodell’antennan;

2 FingerPrinting–ilvalorediRSSIvienecercatonellaradiomap;

3 MaximumLikelihood–laposizioneèdeterminatadallaverosimiglianza
secondounafunzionedicosto;

4 SubspaceMethod–sisfruttanoleproprietàdell’algebralineare.
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Radiolocalizzazione
Pseudo-spettrodilocalizzazione
Quasituttiimetodisitraduconoinunopsuedo-spettro,unafunzionedello
spaziochepresentaunmassimoincorrispondenzadellaposizionecercata
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Pseudo-spettrodilocalizzazione
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Radiolocalizzazione
Pseudo-spettrodilocalizzazione

Alcunirisultati,ottenuticonilprimoprototipo

Erroremedio

•MUSIC=1.69m;

•FingerPrinting=2.32m;

•StrongestRSSI=2.34m;
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Radiolocalizzazione
Ulteriorisviluppi

Abbandonatalaformaesattamentesemisferica,ilnodosièulteriormente
evoluto,permegliomonitorareun’arearealeconunmaggiornumerodibeam.
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Radiolocalizzazione
Ulteriorisviluppi

Incostellazioneconaltrinodi,lasistemaèingradodideterminarelaposizione
deltargetmobileinmanieracollaborativa,conunaradiomapN×M-
dimensionale.

L’approcciocollaborativoèintrinsecamentericonfigurabileescalabile.
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Radiolocalizzazione
Ulteriorisviluppi
Grazieaquestoapproccio,èstatopossibileoperareancheuntrackingin
temporeale:
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Radiolocalizzazione
Ulteriore"‘ulteriore"’sviluppo...
L’ultimaevoluzione,èunnodostampatoconunastampante3D,capacedi
operativitàmultibanda,costituendoquindiun’oggettoSFDMA.
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Applicazioneallafruizionedeibenimuseali

Recentementeilmiogruppodiricercahapartecipato,vincendolo,aunbando
dellaCassadiRisparmiodaltitoloSmartMusem:Sistemadilocalizzazione
Wirelessperlafruizioneinterattivadeibenimusealieculturali.
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Radiolocalizzazione
Bibliografia
•Maddio,Cidronali,Manes,Analysisandperformanceofasmartantenna
for2.45-GHzsingle-anchorindoorpositioning,IEEETRANSACTIONSON
MICROWAVETHEORYANDTECHNIQUES,vol.58,pp.21–31,2010;

•Maddio,Passafiume,Cidronali,Manes,ADistributedPositioningSystem
BasedonaPredictiveFingerprintingMethodEnablingSub-Metric
PrecisioninIEEE802.11Networks,IEEETRANSACTIONSON
MICROWAVETHEORYANDTECHNIQUES,vol.12,pp.4567–4580,2015;

•Maddio,Cidronali,Passafiume,Collodi,Lucarelli,Maurri,MultipathRobust
AzimuthalDirectionofArrivalEstimationinDual-Band2.45–5.2GHz
Networks,IEEETRANSACTIONSONMICROWAVETHEORYAND
TECHNIQUES,vol.65,pp.4438-4449,2017;

•Cidronali,Collodi,Maddio,Passafiume,Pelosi,2-DDoAAnchorSuitable
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LETTERSVol.28,pp.627-629,July2018;
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Cancellazionediautointerferenza
Unodeiproblemicheunfront-endrealesitrovaadaffrontareèquellodel
mutualcoupling,edeiconseguentieffettialivellodisegnale.
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Cancellazionediautointerferenza
Dalpuntodivistasistemistico,questoproblemasitraducenellacomparsadiun
segnaleaggressoreautoinfilittochedisturbailsegnalericevuto.
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Cancellazionediautointerferenza
Ilcancellatorediautointerferenzaèildispositivocheintroduceunareplica
invertitadelsegnaleaggressoreinmododaannullarneglieffetti.
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Cancellazionediautointerferenza
Concettualmente,uncancellatoreèundispositivomoltosemplice:sicompone
didueaccoppiatoridirezionaliedaunasezionedimanipolazionecostituita
daunattenuatorevariabileeunosfasatorevariabile

φ

50

50

21

4 3

CTRL

.
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Cancellazionediautointerferenza

Supponiamodilavorareabandastretta.Ilsegnaletrasmessoèquindi
esprimibilecome:

T(t)=|T|cos(ωct)

lafunzioneditrasferimentodelleakage,sipuòparimentisupporreabanda
stretta,hl(t)=hlδ(t−τl).Ilsegnalediautointerferenzaassumequindilaforma:

L(t)=T(t)∗hl(t)=|L|cos(ωct+φL)

El’isolamentotraiduepercorsiTXeRXpuòesserequantificato
semplicementecome:

I=
1
T
T
0(L(t))

2dt
1
T
T
0(T(t))

2dt
=
|L|2

|T|2
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Cancellazionediautointerferenza

Larispostaimpilsivadelcancellatorepuòessereparimentiidentificatacon:
hc(t)=hcδ(t−τc),ilcherendeilsegnaledileakageparia:

C(t)=T(t)∗hc(t)=|C|cos(ωct+φC)

L’isolamentodopol’applicazionedelcancellatorerisulta:

I=
1
T
T
0(L(t)+C(t))

2dt
1
T
T
0(T(t))

2dt

chepuòessereriformulatanelseguente:

I=
|L|2+|C|2+2|L||C|cos(φC−φL)

|T|2
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Cancellazionediautointerferenza

pertanto,introducendolafiguradicancellazioneCFcomeilrapportotrala
condizioneprecedenteesuccessiva,siha:

CF=
I

I
= 1+

C

L

2

+2
C

L
cos(φC−φL)

−1

esplicitandolosbilanciamentotraC(t)eL(t)nelseguente,siha:

A =
|C|

|L|
=
hc
hl

(3a)

δ = (φC−φL)=2π(τc−τl) (3b)

ilcheimplica:

CF= 1+A2+2Acos(δ)
−1

l’ovviaconclusioneèchelacancellazionesarebbeperfettaseilsegnale
cancellantefossel’oppostodelsegnalecancellando.
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Cancellazionediautointerferenza
Ilproblemaèche
•Lnonèmisurabileisolatamente;
•Lètempovariante,ancheabbastanzarapidamente,perchédipende
anchedall’ambiente.

DatoungenericosegnaleL,ciòchesipuòmisurareèlasommaE=C+L=
=C−(−L),cheèsostanzialmentelastimadell’erroredi−LdapartediC

 0° 

 45° 

 90° 

 135° 

 180° 

 225° 

 270° 

 315° 

L

−L

C + L

C

.

Ilmodulodell’errorehalaforma:E=E(A,δ)= 1+A2+2Acos(δ)
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Cancellazionediautointerferenza
AlgoritmodiCancellazione

Step#1inizialmente,siimpone
lamassimaattenuazioneA1,
iniettandoilsegnaleC1,conuna
fasecasuale.Dalmomentoche
|C1| |L|,ilsegnaleerrore
risultante,ovveroE1=|L+C1|
èunastima|L|
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Cancellazionediautointerferenza
AlgoritmodiCancellazione

Step#2L’attentatoreviene
impostatoaA2inmododaavere
unsegnalecancellanteC2di
moduloC2=E1≈|L|.Lafase
φ2,èpuramentearbitraria,dal
momenochenonesistono
informazioniariguardo.
RicordandoCarnot,l’errorevale:

E2∼=
√
2 1+cosδ2

dovel’approssimazioneè
d’obbligo,ricordandoche|C2|
nonèesattamente|L|
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Cancellazionediautointerferenza
AlgoritmodiCancellazione

Step#3:ilsegnaleC3
supplementarediC2vienequindi
iniettato,percuilafaseè
δ3=π−δ2,ediconseguenza

E3∼=
√
2 1+cosδ3=

√
2 1−cosδ2

Pertrigonometriaelementare,si
ha:

δ=±2atan
E3
E

 0° 

 45° 

 90° 
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 180° 

 225° 
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 315° 

L

−L
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C

2
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Cancellazionediautointerferenza
AlgoritmodiCancellazione

Step#4:Aquestopunto,una
stimadianti-leakage−Lè
possibile,conunambiguità,
risolvibiletentandoiduesegni:

−L=E0exp(j(π+φ2±δ
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Cancellazionediautointerferenza
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Grazieaquestoalgoritmo,èpossibileseguireeneutralizzareilmutualcoupling
tempovarianteconilcancellatoresviluppato.
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