Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Elektros ir elektronikos fakultetas

Judancio objekto pozicijos detekcija naudojant placiajuoscio
rySio (UWB) ir inercijos matavimo (IMU) technologijas

Baigiamasis magistro projektas

Tomas Bliudzius

Projekto autorius

asist. dr. Vygandas Vaitkus

Vadovas

Kaunas, 2024



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Elektros ir elektronikos fakultetas

Judancio objekto pozicijos detekcija naudojant placiajuoscio
rySio (UWB) ir inercijos matavimo (IMU) technologijas
Baigiamasis magistro projektas

Valdymo technologijos (6211EX014)

Tomas BlitidZius

Projekto autorius

asist. dr. Vygandas Vaitkus

Vadovas

doc. dr. Leonas BalaSevicius

Recenzentas

Kaunas, 2024



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas
Elektros ir elektronikos fakultetas

Tomas Blitdzius

Judancio objekto pozicijos detekcija naudojant placiajuoscio
rySio (UWB) ir inercijos matavimo (IMU) technologijas

Akademinio sgziningumo deklaracija

Patvirtinu, kad:

1. baigiamajj projekta parengiau savarankiskai ir sgziningai, nepazeisdama(s) kity asmeny autoriaus
ar kity teisiy, laikydamasi(s) Lietuvos Respublikos autoriy teisiy ir gretutiniy teisiy jstatymo nuostaty,
Kauno technologijos universiteto (toliau — Universitetas) intelektinés nuosavybés valdymo ir
perdavimo nuostaty bei Universiteto akademinés etikos kodekse nustatyty etikos reikalavimy;

2. baigiamajame projekte visi pateikti duomenys ir tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti teisétai, nei
viena $io projekto dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar elektroniniy Saltiniy, visos
baigiamojo projekto tekste pateiktos citatos ir nuorodos yra nurodytos literatiros sarase;

3. jstatymy nenumatyty piniginiy sumy uz baigiamajj projekta ar jo dalis nieckam nesu mokéjes (-
usi);

4. suprantu, kad iSaiskéjus nesgziningumo ar kity asmeny teisiy pazeidimo faktui, man bus taikomos
akademinés nuobaudos pagal Universitete galiojancia tvarka ir biisiu paSalinta(s) i§ Universiteto, o
baigiamasis projektas gali buti pateiktas Akademinés etikos ir procediry kontrolieriaus tarnybai
nagrin¢jant galimg akademinés etikos pazeidima.

Tomas Bliadzius

Patvirtinta elektroniniu buidu



Tomas Blitdzius. Judancio objekto pozicijos detekcija naudojant placiajuos¢io rysio (UWB) ir
inercijos matavimo (IMU) technologijas. Magistro baigiamasis projektas / vadovas doc. Vygandas
Vaitkus; Kauno technologijos universitetas, Elektros ir elektronikos fakultetas.

Studijy kryptis ir sritis (studijy kryp€iy grupé): elektronikos inZinerija, inzinerijos mokslai.

Reik$miniai zodziai: judancio objekto pozicijos nustatymas, placiajuostis rysys, objekto inercijos
matavimas, ISpléstinis Kalmano filtras.

Kaunas, 2024. 49 p.
Santrauka
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The aim of this master thesis is to research and analyse Ultra-wideband and object inertia measurement
technologies to predict the exact position of a moving object. The thesis presents and analyses wireless
object positioning techniques by applying Time of Arrival (ToA), Angle of Arrival (AoA), Time
Difference of Arrival (TDoA), and Two-Way Range (TWR) methods,. The methods of Dead Reckoning,
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space is implemented and the results of the study are carried out in it, including the study of the distance
between the UWB modules of the stationary system, the study of the accuracy of the positioning of the
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
UWB - placiajuostis rySys (ang. Ultra-wideband)
IMU - inercijos matavimo jrenginys (ang. Inertial Measurement Unit)
TWR — dvipusis atstumo nustatymas (ang. 7wo-Way Ranging)
AoA — atvykimo kampas (ang. Angle of Arrival)
ToA — atvykimo laikas (ang. Time of Arrival)
TDoA — atvykimo laiko skirtumas (ang. Time Difference of Arrival)
LoS — tiesioginis matotumas (ang. Line of Sight)
NLoS — tiesioginis nematomumas (ang. Non Line of Sight)
BS — baziné stotis
MS — mobili stotis

Trilateracija - (lot. trilaterus — trikrastis), dvimatés sistemos punkty padéties radimas i$ trikampiy sistemy,
matuojant visas jy krastines ir apskai¢iuojant kampus.



Ivadas

GPS, GLONASS, BDS ir GNSS sprendimai dabar gali suteikti pasaulines, bet kokiomis oro sglygomis,
didelio tikslumo pozicionavimo ir navigacijos paslaugas, kurios i§ esmés atitinka jprasty vartotojy
poreikius daugeliu scenarijy ir yra placiai naudojamos. Taciau pozicionavimui patalpose reikalinga
naudoti kitas technologijas, norint gauti tikslias objekto koordinates erdvéje. Vienas i§ tiksliausiy,
literattiros  Saltiniuose, pateikiamy pavyzdziy yra placiajuos€io rySio (Ultra-wideband, UWB)
technologija. Tai yra trumpojo nuotolio belaidzio rySio technologija, sukurta septintajame deSimtmetyje
ir naudojanti nanosekundziy ne sinusoidinius trumpyjy bangy impulsus, kad perduoty duomenis nuo 3,1
iki 10,6 GHz spektre, kurio didziausias diapazonas yra 7,5 GHz. Tai leidzia sumazinti iSoriniy signaly,
trukdziy poveik] ir pasiekti itin objekto pozicijos aukstg tiksluma erdvéje.

Pasitelkiant vien UWB pozicionavimo metodus esamais tyrimais nustatyta, kad galima pasiekti
pozicionavimo tikslumg su 10 cm paklaida. Norint sumazinti paklaida, biitina j sistema jvesti papildomus
sekamo objekto duomenis ir pozicijos optimizavimo metodus.

Tyrimas orientuotas j objekto sekima uzdaroje erdvéje siekiant iSlaikyti sistemos greitaveika darbui realiu
laiku.

Tyrime analizuojama vieno judancio objekto pozicionavimo sistema, pasitelkiant Qorvo UWB modulius
bei eksperimentiskai realizuojami pasirinkti duomeny optimizavimo metodai.

Projekto tikslas - atlikti dvimatéje erdveje judancio objekto pozicijos nustatymo tyrima pasitelkiant
placiajuoscio rysio ir objekto inercijos matavimo technologijas

Projekto uzdaviniai:

1. parengti programinj koda UWB tarpusavio komunikacijai ir nustatyti stacionarios sistemos UWB
moduliy tarpusavio atstumo nustatymo tiksluma;

2. nustatyti nejudancio objekto pozicionavimo tikslumg, naudojant tris UWB bazines stotis;
3. nustatyti judancio objekto pozicionavimo tiksluma, iSlaikant sistemos greitaveika;

4. parengti pasirinkty duomeny filtravimo metody programinj kodg ir pritaikyti pirminiams objekto
pozicionavimo duomenims;

5. palyginti gautus tyrimo rezultatus ir pateikti iSvadas.
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1. Analitiné literatiiros apZvalga

Siame skyriuje apzvelgiami literatiiroje pateikiami atstumo ir vietos nustatymo metodai belaidziu rysiu,
pateikiami jy trikumai ir privalumai, jtakojantys metody pasirinkimg Sio projekto taikymui. Taip pat
pristatoma ir placiajuoscio rysio technologijos taikymo pozicionavimui metodika bei objekto inercijos
perskai¢iavimas vietos patikslinimui. Tolimesniam pozicionavimo duomeny patikslinimui ir
optimizavimui pateikiami apzvelgti literattiroje pristatyti duomeny filtravimo metodai.

1.1. Vietos nustatymo belaidZiu rySiu metodai

Siame poskyryje apzvelgiami jau pristatyti ir praktikoje naudojami objekto (-y) vietos nustatymo
sprendimai ir taikomi metodai naudojant UWB ir/ar IMU technologijas, pasirenkant tinkamiausius
metodus Sio magistrinio baigiamojo darbo tyrimui atlikti.

1.1.1. Atvykimo laikas (ang. Time of Arrival, ToA)

Terminas ,,atvykimo laikas‘ apibiidina trukme, per kurig signalas ar banga turi nukeliauti nuo Saltinio iki
imtuvo. Jis daZznai naudojamas daugelyje skirtingy pramonés Saky, jskaitant navigacija,
telekomunikacijas ir kitas laidines komunikacijas. Matuojant laika, per kurj signalas perduodamas tarp
dviejy bendraujanciy jrenginiy, ToA naudojamas telekomunikacijose atstumui tarp jy apskaiciuoti.
Remiantis iSmatuota ToA, atstumas gali bti apskaiciuotas, jei yra zZinomas signalo greitis (dazniausiai
prilyginamas Sviesos greiciui, jei signalas sklinda oro terpe).

ToA pagrjstos sistemos matuoja atstuma tarp imtuvo ir siystuvo, jvertindamos signalo sklidimo delsa,
kurig i$skirtinai jtakoja daugiatakiai kanalai ir su jais susij¢ vélavimo profiliai [1].

B

1 pav. Pozicionavimo sistema naudojant ToA metoda, kai BS; - stacionarios antenos, MS - judantis objektas

Pagal pateikta iliustracijg (1 pav.) ToA mobilios stoties (MS) reikSmés jvertinamos maziausiai trijy
baziniy sto¢iy (BS). Sviesos greitis naudojamas apskai¢iuojant atstuma tarp kiekvienos BS ir MS.
Kiekvieno BS signalo diapazonas teoriSkai yra apskritimas, o taskas, kuriame apskritimai susikerta,
nustato MS padétj.

Apskaiciuojant atstumg nuo kiekvienos BS iki MS gaunami 3 ar daugiau atstumy, kuriy kiekvieng
galima apraSyti remiantis Pitagoro teorema:

di= (% - %) +(yr - »)’ (1.1)
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, ¢ia d; — atstumas nuo i-tosios BS iki MS, xt ir yr — MS xy koordinatés, o X; ir y; — i-tosios BS xy
koordinatés. Teoriskai imant di kaip kiekvienos BS iSmatuotg atstuma iki MS, di spinduliy susikirtimo
taskus galima apskai€iuoti remiantis trilateracijos principu:

(1.2)

i 2(x5—x) 20y, -yc) X,Es'2 _xcz +y32 _yfz "'dr:2 _dBZ

|:xT } 3 [Z(xA —Xp) 2w, —}»’C-)]-l [xj -x +yl-yl+d’ —d‘f}
Yr

ToA metodo privalumai:

a) ToA i§ esmés gali suteikti labai tikslig informacija apie objekto vieta. Padétj galima tiksliai
nustatyti pagal laika, per kiek laiko signalas nukeliauja i$ jvairiy Zinomy Saltiniy iki imtuvo.

b) ToA yra gana paprasta technika, kuriai nereikia sudétingy jrangos komponenty ar sudétingy
skai¢iavimy. Tam galima naudoti paprasta aparating jranga, ja lengva suprasti ir pritaikyti
Jvairioms programoms.

c¢) ToA taikomas jvairiose situacijose ir kontekstuose, jskaitant radarus, GPS, belaidj rysj ir
povandenines lokacines sistemas. Dél savo pritaikomumo jis gali buiti naudojamas daugelyje kity
sriciy.

d) lyginant su kitais padéties nustatymo metodais, tokiais kaip atvykimo laiko skirtumas (TDoA) arba
atvykimo kampas (AoA), atvykimo laikas yra maziau pazeidziamas signaly sklaidos
interferencijos.

ToA metodo trukumai:

a) kad ToA veikty tinkamai, tarp siystuvo ir imtuvo turi biiti aiSkus matomumas (ang. Line of Sight,
LoS). Sienos, ar kita jranga gali trukdyti signalui ir lemti netiksly padéties jvertinima.

b) Norint atlikti tikslius ToA matavimus, reikalingas tikslus siystuvo ir imtuvo sinchronizavimas.
ReikSmingi padéties netikslumai gali atsirasti dél neteisingo laikrodzio sinchronizavimo keliuose
Saltiniuose arba imtuvuose.

¢) Did¢jant atstumui tarp siystuvo ir imtuvo, nukencia atvykimo laiko tikslumas ir patikimumas.
Signalui sklindant didesniais atstumais gali atsirasti klaidy dél kintamyjy, tokiy kaip signalo
slopinimas, triuk§Smas ir sklidimo vélavimas.

d) norint pasiekti kuo tikslesnj atvykimo laika, gali prireikti sinchronizuoty laikrodziy, keliy siystuvy
ir imtuvy. Tokig infrastrukttrg sukurti ir prizitréti gali buti brangu.
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1.1.2. Atvykimo kampas (ang. Angle of Arrival, AoA)

Matavimas, vadinamas atvykimo kampu (AoA), tiksliai nustato krypti, i§ kurios signalas ar banga artéja
prie priémimo antenos arba jutiklio. Jis daznai naudojamas daugelyje skirtingy konteksty, tokiy kaip
vietos nustatymas, radary sistemos ir belaidis rysys.

AoA gali biiti naudojamas belaidzio rySio sistemose, kad biity galima numatyti radijo daznio perdavimo
atvykimo kryptj. Sistema gali iStirti jvairiy anteny gaunamo signalo faziy ir amplitudés skirtumus
naudodama kelias antenas arba anteny matricas. Tada, naudojant Siuos skirtumus, nustatomas kampas, i§
kurio gaunamas signalas priémimo anteny atzvilgiu.

Source

Antenna 1 Antenna 2

2 pav. Atvykimo kampo (AoA) metodo realizavimo vizualizacija (Saltinis Kelleher, Lorcan. (2021). Passive
Radiometry and Estimation in SAR Interferometry).

Fazinis lokalizacijos metodas, vadinamas atvykimo kampo (AoA) ivertinimu, pasirod¢ labai perspektyvus
ir parod¢ didesnius pranasumus, palyginti su laiko metodais, tokiais kaip dvipusis nuotolio nustatymas
(ang. Two-way Ranging) ir atvykimo laiko skirtumas (TDoA). Taciau kadangi AoA yra pagrjstas vieno
signalo, gauto i§ dviejy atskiry anteny, faziy skirtumo apskaic¢iavimu, imtuvas paprastai turi turéti keleta
anteny, o tai padidina aparatinés ir programinés jrangos projektavimo sudétinguma ir sgnaudas.

D¢l bitinybés diegti daugybe anteny, sistemos projektavimo sudétingumas ir susijusios gamybos
sagnaudos yra pagrindinés klititys, neleidzian¢ios UWB AoA pagristoms sistemoms tapti placiau
naudojamoms. Didelio masto pozicionavimo sistemoms didele itaka daro pridétinés islaidos [2].

Ao0A metodo privalumai:
a) AoA uztikrina tikslius lokalizacijos duomenis, ypac tais atvejais, kai bitinas teisingas krypties
numatymas. Tai leidzia tiksliai sekti objekta ir nustatyti jo padét;.
b) AoA yra atsparesnis signaly sklaidos interferencijai nei tokie metodai kaip atvykimo laikas (ToA)
arba atvykimo laiko skirtumas (TDoA). Sutelkdamas démes;j j atvykimo kryptj, jis gali sumazinti
klaidas, atsirandancias dél signalo difrakcijos ar atspindziy.
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¢)

AoA leidzia atskirti signalus, gaunamus i$ jvairiy krypCiy, o tai leidzia efektyviai pakartotinai
panaudoti belaidzius iSteklius. Tai ypa¢ naudinga sistemose ar aplinkoje su tankiais tinklais, kur
kartu egzistuoja keli signalai.

AoA metodo trukumai:

a)

b)

d)

1.1.3.

Palyginti su jprastiniais padéties nustatymo metodais, jgyvendinant AoA daznai reikia
specializuotos aparatinés jrangos, tokios kaip anteny matricos arba fazinés matricos sistemos,
kurios gali biiti sudétingesnés ir brangesnés. Norint tiksliai jvertinti gaunamy duomeny kampus,
reikalingi sudétingi signalo apdorojimo metodai.

AoA matavimy tikslumg gali paveikti aplinkos veiksniai, tokie kaip signalo trukdZziai arba
sklidimo charakteristiky kitimai. Padéties nustatymo tiksluma gali paveikti klititys arba
atspindintys pavirsiai.

Diapazonas, kuriuo gaunami signalai, gali apriboti AoA matavimy tikslumg. Did¢jant atstumui
tarp siystuvo ir imtuvo, nedidelés matavimo klaidos arba kampo jvertinimo neapibréztumas gali
turéti didelés jtakos vietos tikslumui.

Norint gauti patikimus AoA matavimus, daznai reikia kruopsc¢iai kalibruoti ir sureguliuoti antenos
matricg arba jutikliy sistemg. Klaidos gali atsirasti dél techninés jrangos savybiy pasikeitimy arba
nesutapimy, dél kuriy gali sumazéti kampo jvertinimo tikslumas.

Dvipusis nuotolio nustatymas (ang. Two-way Ranging, TWR)

Radijo technologijoje dvipusis nuotolio nustatymas (TWR) yra nuotolio nustatymo metodas, kuris
naudoja du vélavimus, kurie natiiraliai atsiranda perduodant signala, kad biity nustatytas nuotolis tarp
dviejy — dazniausiai bazinés ir mobilios - stoCiy.

Iprasto TWR metodo atstumo paklaida atsiranda d¢l laikrodzio ir daznio dreifo, dél kurio paklaida tarp
apskaiCiuoto atstumo ir tikrojo atstumo keiciasi kintant laikui. Tyréjy pristatyta keletas patobulinty
dvipusio nuotolio nustatymo metody, jskaitant SDS-TWR. Tokiu biidu sumazinama laikrodzio jtaka
diapazono paklaidai. Taciau, palyginti su CC-TWR (Clock Compensation TWR) metodu, §is metodas turi
mazesnj diapazono efektyvuma ir vis dar turi didelg paklaida [3].
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3 pav. CC-TWR vizualiné reprezentacija laike

TWR metodo privalumai:

a)

b)
©)

TWR gali tiksliai iSmatuoti atstumg tarp siystuvo ir imtuvo. Jis gali tiksliai nustatyti atstuma,
matuodamas signalo kelionés pirmyn ir atgal trukme, ypac esant mazai trukdziy.

TWR yra gan paprastas realizavimo pozitiriu.

Priklausomai nuo konkrecios paskirties, TWR gali biiti naudojamas tiek trumpais, tiek dideliais
atstumais.

TWR metodo trukumai:

a)

b)

c)

norint tiksliai iSmatuoti kelionés pirmyn ir atgal laikg, TWR priklauso nuo tikslaus laiko
sinchronizavimo tarp siystuvo ir imtuvo. Dviejy jrenginiy sinchronizavimo problemos gali lemti
netiksly atstumo jvertinima.

Signalo sklidimo delsos, kurias gali sukelti tokie dalykai kaip aplinkos salygos, signalo atspindziai
ar signaly sklaidos interferencija, gali turéti jtakos TWR matavimams. Ypac tais atvejais, kai
sklidimo charakteristikos yra sudétingos, dél Siy vélavimy gali atsirasti klaidy apskaiciuojant
atstuma.

Norint tiksliai jvertinti atstumus, TWR reikalingas kliti¢iy neapribotas signalo kelias tarp siystuvo
ir imtuvo. Netikslus atstumo jvertinimas gali atsirasti dél kliti¢iy arba signalo blokady, trukdanciy
signalui.

15



1.1.4. Atvykimo laiko skirtumas (ang. Time Difference of Arrival, TDoA)

Padéties nustatymo algoritmas TDoA (atvykimo laiko skirtumas) yra daznai naudojamas ypac kai
susiduriama su greitai judanciais objektais arba didele erdve. Id¢ja yra ta, kad signalo Saltiniai, kaip ir
palydovai, Siuo metu transliuoja praneSimus naudodami sinchronizuotus laikrodZius ir nustatytas
palydowvy trajektorijas, todél imtuvai aptinka esamus laikrodziy skirtumus. Zinant atstumg tarp imtuvy ir
kiekvieno imtuvo ir objekto ToA galima apskaiCiuoti atstumg iki objekto naudojant TDoA. Norint
uztikrinti visiS$kg sistemos tiksluma, kiekvienas signalo Saltinis pirmiausia turi nustatyti tiksly laiko
sinchronizavimg. Didelio tikslumo laikrodZziy sinchronizavimui GNSS palydovai dabar naudoja atominius
laikrodzius, tarppalydovinius rySius ir palydovo-zemes rysius.

Bs1 BS4
)
=
3 54
BS3 dys BS2

4 pav. Pozicionavimo sistemos konfigtiracijos diagrama [3]

Be to, centriné stotis daznai naudojama signaly steb¢jimui arba transliavimui j netoliese esancias bazines
stotis/antenas, o tai gali apriboti kiekvieno valdiklio greitaveika. Komerciniy 802.15.4z SoC lusty
galimybé stebéti laika labai tiksliai itin patobulina belaidg sinchronizuota UWB TDoA padéties nustatymo
sistema, pagrista IEEE 802.15.4z. Priimdama, nustatydama ir pristatydama nuotolio pranesimus tarp
netoliese esanciy baziniy stoCiy, kiekviena Sios sistemos padéties nustatymo baziné stotis i§ karto
sinchronizuotysi su kaimyninémis stotimis. TeoriSkai minimaly sinchronizavimo tinklg galéty sukurti trys
bazinés stotys ir tai galéty uztikrinti padéties pranesimy transliavima [3].

TDoA metodo privalumai:

a) Palyginti su atvykimo laiku (ToA), TDoA yra atsparesnis ne tiesioginio matymo (NLOS)
aplinkybéms. Jis gali veikti tokiose patalpose, kur tarp siystuvo ir imtuvy yra tiesioginio
matomumo kliiitis.

b) galima nesunkiai padidinti siystuvy ir imtuvy, kurie gali palaikyti TDoA, skai¢iy. D¢l to jis
tinkamas naudoti, pavyzdziui, belaidziuose jutikliy tinkluose arba pagal vieta pagristos paslaugos,
kurioms reikalinga plati apréptis.

c) TDoA nereikalauja tikslaus laikrodzio sinchronizavimo tarp siystuvy ir imtuvy, kaip tai daro ToA.
Tai sumazina infrastruktiiros, reikalingos tiksliam padéties nustatymui, jrengimo sunkumus ir
iSlaidas.
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d) Signalo sklidimo ypatybés, tokios kaip signalo slopinimas, atspindys ir difrakcija, turi mazesnj
poveiki TDoA. Jis yra atsparesnis jvairiose situacijose, nes pirmiausia priklauso nuo santykiniy
laiko skirtumy tarp jvairiy imtuvy gaunamy signaly.

TDoA metodo trikumai:

a) Jgyvendinimas gali biiti sudétingesnis nei ToA. Biitinas tikslus baziniy stociy laiko skirtumo
matavimas. Norint gauti tiksly padéties jvertinimg, daznai reikalingi sudétingi algoritmai ir signaly
apdorojimo metodai.

b) Tais atvejais, kai atstumas tarp siystuvo ir imtuvy yra nedidelis, gali nukentéti TDoA tikslumas.
Tokios situacijos gali sukelti rimty padéties klaidy net ir dél nedideliy matavimo klaidy laiko
neatitikimy.

c) Panasiai kaip ir ToA ar AoA, TDoA tikslumas mazéja, kai siystuvas ir imtuvai perkeliami toliau.
Dideliais atstumais signalo sklidimo delsos, triukSmas ir signaly sklaidos interferencija gali
pakenkti TDoA matavimy tikslumui ir patikimumui.

d) TDoA vis délto yra jautrus laikrodzio dreifavimui, net jei tam nereikia tikslaus laikrodzio
sinchronizavimo. Laikrodziai imtuvy viduje kintant laikui gali nukrypti ir sukelti laiko skirtumo
skai¢iavimo klaidy, kurios turi jtakos vietos nustatymo tikslumui.

1.2. Pladiajuoscio rySio (UWB) technologija

Radijo rysio technologija, vadinama plac¢iajuosc¢iu rysiu (ang. Ultra-wideband, UWRB), leidzia perduoti
duomenis dideliu dazniu (daugiau nei 500 MHz). Tame paciame dazniy diapazone tai leidzia perduoti
nemazg signalo energijos kiekj, netrukdant tradiciniam siaurajuosciui ir neSanciosios bangos perdavimui.
UWRB yra naudingas vietos nustatymo sistemoms realiuoju laiku, o dél savo tikslumo ir mazo energijos
suvartojimo jis puikiai tinka aplinkoje, kur radijo dazniy kiekis erdve¢je itin svarbus. Dél mazy energijos
sanaudy, didelés keliy krypciy skiriamosios gebos ir decimetro lygio padéties nustatymo tikslumo UWB
tampa vis svarbesnis nustatant padét] patalpose. Robotika, radary sistemos, gamyklos, sandéliai ir
logistika bei oro uostai yra tik keli pavyzdziai i§ daugelio pramonés Saky, kuriose UWB gali biti
naudojamas kaip padéties nustatymo technologija [5].

UWB radijo schemoje [15] yra labai trumpos trukmés bangos, vadinamos impulsais (keleto
nanosekundziy eilés), naudojant placig juosta ir mazos galios spektrinj tankj. Tarp daugybés Sios
technologijos teikiamy pranasumy galima paminéti tai, kad impulso atvykimo laikg galima nustatyti gana
tiksliai, suteikiant galimybe iSmatuoti atstumg tarp dviejy bendraujanciy jrenginiy jvertinant signalo
kelionés laika.

UWB padéties nustatymo sistemos turi didesn¢ aprépt] (daugiau nei 100 m), taciau, kaip pristatyta
jvairiuose tyrimuose, UWB diapazonas yra labai jautrus klititims. Nuokrypiai nesant tiesioginiam
matomumui (NLOS) gali bti didesni nei vienas metras [16]

UWB padéties nustatymo principas daugiausia naudoja padéties nustatymo metoda, pagrista laiko
skirtumu (TDOA) [6]. Sistemos aparatine jrangg sudaro bazinés stotys (antenos) ir sekamas objektas,
norint nustatyti vieta, bitina tiksliai sinchronizuoti baziniy sto¢iy laikg. Trimaciui padéties nustatymui
reikalingos bent keturios bazinés stotys, taciau dviejy dimensijy nustatymui minimaliai pakanka trijy
baziniy sto€iy. Sekamas objektas siys praneSimus, kai bazinés stoties laikas bus sinchronizuotas.
Kiekviena bazin¢ stotis registruoja laiko zyma gavusi atsakg. Tada galima gauti belaidzio signalo sklidimo

17



tarp skirtingy baziniy stoCiy laiko skirtumg At, o naudodami atstumo formule galite gauti atstumo
skirtumg Ad = c X At tarp bazinés stoties, kur ¢ yra Sviesos greitis [5].

To Host Processor
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5 pav. Tipin¢ UWB pozicionavimo sistemos konfigtiracija [5]

1.3. Giroskopo ir akselerometro duomeny (IMU) panaudojimas

Nematomumo zona (ang. Non-Line-of-Sight, NLOS) daro neigiamg ijtakg siekiant nustatyti objekto
pozicija edrvéje naudojantis UWB. IMU pozicionavimo rezultatuose yra susikaupusiy paklaidy
(dreifavimy, matuojamos ne absoliucios, bet santykinés vertés). Pagrindinis greito padéties nustatymo
technologijos paklaidy S$altinis yra inercinis matavimo jrenginys (IMU), turintis koordinaciy aSies
paklaida ir fiksuotg paklaida. Siekiant padidinti padéties nustatymo tiksluma, koordinaciy asies nuokrypis
ir fiksuotas pradinés vertés nuokrypis gali biiti sumaZintas arba pasalintas. Siuo atzvilgiu naudingas
metodas yra IMU vidinis kalibravimas.

TriukSmas, mastelio paklaida ir aSies nuokrypis yra trys pagrindiniai IMU klaidos Saltiniai [7]. Gaunama
triuk§mg pagrinde sukelia Gauso baltasis triukSmas. Baltuoju Gauso triukSmu vadinamas iSorinis
triukSmas, kurj sukelia analoginio-skaitmeninio (ang. Analog-Digital, AD) signalo konversija.
Kvantavimo zingsnis AD transformacijoje i§ dalies yra atsakingas uz skaliavimo netikslumg. D¢l aSies
nuokrypio i§ dalies kalta nestaciakampé triasio pagreicio, triaSio kampinio greicio ir triaSio magnetometro
koordinaciy sistema. IMU matavimo duomenys kalibruojami iStaisius pirmiau minétus trukumus, kaip
parodyta formuléje (1.3):

ace calib=Ta®* Sa*(ace + Ba+ Na)
w _calib=Tw*Sw*(W 4+ Bw+ Nw)

mag calib=Tm™*Sm* (mag + Bm+ Nm)

(1.3)

mag calib2 =Tm2a*mag calib
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Pirma, sumuojamas pradinis pagrei¢io, nulinio poslinkio kompensavimo ir baltojo triukSmo
kompensavimo matavimo vektorius, o tada kalibruotas trijy asiy pagrei¢io vektorius gali biiti gautas
naudojant mastelio korekcijos matricos ir asies nuokrypiy korekcijos matricos transformacija. PanaSiai
formulése (1.3) triasSis kampinis greitis ir tria¢ magnetiné jéga po kalibravimo gali biiti gauti panasiais
metodais. Magnetometro koordinaciy sistemoje esantys magnetinés jégos duomenys transformuojami |
pagrei¢io  koordinaciy  sistemg, o transformacijos metu gauti duomenys naudojami
pagrei¢io/magnetometro duomenims sulieti.

Acceleration Least squanes method | Aceeleration calibration
- :
calibration Optimal solution | parameters Ta, Sa, Ba
Caloalate Allan ™ Angular velocity
k || vanumwe calibration: Bw
Angubir velocity | |
. il
albration . o | .
ol |- g Least squanes method | Amgrular velocity
Optimal solufion calibraiion:Tw, Sw

1

—
| Least squares |1=.<!-.:|.uu|‘ - Magnetometer calibration ‘
i | Optimal solution

— 1
L

pammeters: Tm, Sm, Bm

Magnetometer
calibmtion

o | Transformation | mag_calib?

| meinx TmZa (Tramsformed dat)

6 pav. IMU vidinio kalibravimo schema [10]

Pagreicio kalibravimo parametrai Ta, Sa ir Ba optimizuojami taikant maziausio kvadrato metoda.
Maziausiy kvadraty metodas naudojamas kampinio grei¢io kalibravimo parametrams Tw ir Sw
optimizuoti, apskaiciavus Allan dispersija [8], kad biity gautas kampinio grei¢io kalibravimo parametras
Bw. Magnetometro kalibravimo parametrai Tm, Sm ir Bm optimizuojami maziausiojo kvadrato metodu,
0 magnetometro magnetinio matavimo verté transformuojama j pagreic¢io koordinaciy sistemg naudojant
transformacijos matricg Tm2a. 6 pav. pavaizduota IMU vidinio kalibravimo schema.
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1.4. Matavimy numatymo ir optimizavimo metodai

Siekiant realizuoti dinamiSkai judancio objekto pozicionavimo sistemg sunku iSvengti jvairiy triukSmuy,
prarasty duomeny pakety belaidziu rysiu, laiko sinchronizacijos dreify ir santykiniy skai¢iavimy. Visa tai
lemia poreikj filtruoti duomenis ir siekiant kuo tikslesniy rezultaty bandyti nuspéti sistemos biiseng
sekan¢iu laiko momentu. Siai dienai pateikiama eilé skirtingy tyrimy analizuojanéiy ir pateikianéiy
jvairius duomeny filtravimo metodus netiesioginiam ar tiesioginiam objekto pozicijos nustatymui erdvéje.
Turint omenyje, kad Sio projekto apimtyje svarbi greitaveika, nedidelis atstumas iki objekto ir matuojami
trys atstumai iki sekamo objekto bei gaunama IMU informacija, buvo pasirinkta iSanalizuoti ir pritaikyti
keli 1§ galimy metody.

1.4.1. Koordinaciy iSskai¢iavimo metodas (ang. Dead Reckoning)

Koordinaciy i$skai¢iavimo metodas yra neatsiejama dedamoji realizuojant judanciy objekty lokalizacijos
sistemas. Situacijose, kuriose prarandama ar neturima realaus laiko objekto pozicijos informacija, taciau
zinomas objekto linijinis greitis bei absoliutusis posiikio kampas, koordinaciy i$skai¢iavimas tampa
vieninteliu galimu sprendimu numatyti biisimg ar esamg objekto pozicijg tam tikru laiko momentu.

ISskai¢iuojant koordinates pagal objekto judéjimo greitj ir posiikio kampg jprastai kyla neapibréztumy dél
apvalinimo ir greicio ar posiikio paklaidy. Ilginant imties laika, per kurj matuojamas salyginis momentinis
objekto greitis, apvalinimo paklaida tampa didesné.

Koordinaciy iSskai¢iavimas naudojamas ir Kalmano filtro biisenos peréjimo aprasyme nuspéjimo (ang.
prediction) etapui, 0 matavimo atnaujinimo (ang. update) etapui naudojamos iSskaiciuotos koordinatés
pakoreguojant jas nustatytomis kovariacijos matricomis ir iSorés triukSmy kompensavimu ir
neuztikrintumais. [11]

P, =Py +WT+ %AUTQ (1.4)

Koordinaciy iSskai¢iavimas paremtas elementariu pozicijos apskaiiavimu zinant momentinj objekto
greit] bei pagreit]. Rezultato tikslumas tiesiogiai priklauso nuo matavimo laiko nustatant objekto greitj,
pagreit] bei nuo Po pozicijos praeitu laiko momentu tikslumo.
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1.4.2. ISpléstinis Kalmano filtras (ang. Extended Kalman Filter, EKF)

Bendrai Kalmano filtras (toliau — KF) tai matematiniy lyg¢iy sistema, naudojama apskaiciuoti labiausiai
tikéting proceso biiseng, kuri nustatoma remiantis diskretiniy matavimy duomenimis ir dinaminiu
sistemos modeliu. Paprastas Kalmano filtras naudojamas tiesinéms sistemoms, taciau Sio darbo apimtyje
turime netiesing sistema, tad privalu rinktis metodus netiesinéms sistemoms. Pagrindinis ISpléstinio
Kalmano filtro (toliau — EKF) skirtumas nuo jprasto Kalmano filtro — netiesinés sistemos iStiesinimo
zingsnis. KF palaiko praeities, dabarties ir ateities biiseny jvertinima.

KF veikia dviem pagrindiniais etapais: sp€jimo ir atnaujinimo. Sp€jimo etape KF apskaiciuoja esamos
blisenos prognozes ir jy neapibréztumus. Atnaujinimo etape Sie biisenos jverciai yra atnaujinami. Atlikus
perskai¢iavimus, perskaiciuoti ir iSmatuoti biisenos jverciai yra sumuojami naudojant svorio koeficientus.
Didziausias svorio koeficientas yra priskiriamas labiausiai patikimiems jverciams, kurie priklauso nuo jy
klaidos, inversiskai proporcingos apskaiciuotai klaidai. Svarbu pazyméti, kad KF efektyvumas priklauso
nuo klaidos kovariacijos ir triukSmo, kuris turi atitikti Gauso pasiskirstyma.

Sistemos
paklaidos Saltinial

Waldymo 1
WIEMONEs
F —T— Sistema
L
Sistemos
hilsena
{norma, bet
MEZIMOT )
Orptimalus
[Ematuot sistemos
Matavimo parametral ; hiisenos jvertis
+ Kalmano filtras
irenginiai
Matavimo

paklaidos Saltiniai

7 pav. Bendroji Kalmano filtro pritaikymo diagrama [14]

EKF pirmg sykj buvo realizuotas Apollo programoje kapsulés pozicijos nustatymui bei placiai
naudojamas ir Siandien radary sistemose, robotikoje siekiant tiksliai nustatyti objekty pozicijg dvimatéje
ar trimatéje erdvéje.

EKF daznai sutinkamas netiesiniy sistemy biiseny aproksimavimo realiu laiku uzduotyse, taciau kai
sistemos galimos sglygos sunkiai apibréziamos ir pasitaiko neapibrézty triukSmy ir matavimy, sistemos
iStiesinimas (linearizacija) gali biti neefektyvus ir tikétina gauti netikslius rezultatus ir netgi esminius
filtro nukrypimus, i$sibalansavimus, privedancius prie laikui bégant auganciy paklaidy. [13]

IS esmés EKF yra pradiné netiesinio objekto aproksimacija ir yra pirmosios eilés Taylor serijos iSplétimas
pradinei sistemai ir matavimui. Linearizavimo (arba sistemos iStiesinimo) procedira tinka silpnai
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netiesinéms sistemoms, nes tai sukels dideliy papildomy klaidy ir filtravimo skirtumy stiprioms
netiesinéms sistemoms. Sis metodas yra tiesinis minimalios dispersijos jvertinimas [11].

EKF aprasomas i§ dinaminio diskretinio laiko netiesiSkumo désnio (ang. dynamical discrete time
nonlinear law) formoje:

x.;||+] - f[x”a u”:l + Wn (1.5)

, kur x, numatomg sistemos biisena, u, — sistemos j€jimus (matuojamas vertes) ir w, — proceso triukSmas,
kuris prilyginamas Gauso triukSmui su nuline mediana ir kovariancijos matrica Qn. [12]

Numatomas kovariacijos jvertinimas apraSomas forma
P = F P1p 1 Fy +Qyy (1.6)

, ¢ia P — kovariacijos matrica, F — Jacobian matrica.

Kalmano stiprinimo koeficientas apskai¢iuojamas remiantis apskaiciuota kovariacijos matrica P bei
matavimy likutine kovariacijos matrica S:

K; = Pkm_l.HgS;:l (1.7)

, ¢ia Hk — vienetiné matrica, o Sk gaunama pagal formule:

Sy = Hy Py Hf + Ry, (1.8)

, ¢ia Rk — jutikliy matavimy triukSmy kovariacijos matrica.

D¢l fakto, kad EKF yra paremtas Gauso (ang. Gaussian) pasiskirstymu, $is metodas néra visiSkai tinkamas
ir validus bet kokiai realiai sistemai, kadangi ne visada galima teigti, jog jutikliy ir proceso perskai¢iavimy
triukSmai ar paklaidos gali biiti apibréziami Gauso pasiskirstymu.

1.4.3. Daleliy filtras arba Nuoseklusis Monte Carlo metodas (ang. Particle Filter, Sequential Monte
Carlo method)

Monte Karlo metodai arba Monte Karlo eksperimentai yra plati skai¢iavimo algoritmy klasé, kuri remiasi
pakartotine atsitiktine atranka, kad buity gauti skaitiniai rezultatai. Pagrindiné koncepcija yra atsitiktinumo
naudojimas sprendziant problemas, kurios i§ esmés gali biiti deterministinés. Pavadinimas kiles 1§ Monte
Karlo kazino Monake, kur pagrindinis Sio metodo kiiréjas fizikas Stanislovas Ulamas buvo jkvéptas dédeés
loSimo jprociy. [18]

Daleliy filtras yra apytikslis Bajeso filtravimo algoritmas, pagrjstas Monte Karlo modeliavimu,
naudojamas apytiksliams netiesiniy biisenos erdvés sistemy filtravimo problemy sprendimams rasti. PF
naudoja daleliy rinkinj, taip pat vadinamg méginiais (ang. samples), kad pavaizduoty stochastinio proceso
tolimesnj pasiskirstyma, atsizvelgiant i triukSmingus ir (arba) dalinius stebéjimus.[20] Busenos ir erdvés
modelis gali biiti netiesinis, o pradinés blisenos ir triuk§mo pasiskirstymas gali buti bet kokios formos.
Daleliy filtry metodai suteikia nusistovéjusig metodika, kaip generuoti méginius i§ reikiamo skirstinio,
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nereikalaujant prielaidy apie biisenos-erdvés model; arba buiseny skirstinius. Taciau Sie metodai neveikia
gerai, kai jie taikomi labai dideliy matmeny sistemoms.[19]

Aprasant PF algoritmg apsiraSoma matavimo arba steb¢jimo lygtis, kuriai galioja paklaida, palyginti su
tikraja matuojama verte:

Z(EY=hX(E)LF(RY) (1.9)

, ¢ia Z(k) € R™ yra matavimo duomenys laiko momentu &, X (k) € R™ — sistemos busena, o V (k) € R"
— matavimo triukSmai, laiko momentu 4. Bet kurioje matavimo sistemoje yra trys reikSmés: tikroji biisena,
iSmatuota biisena ir iSfiltruota busena. Akivaizdu, tikroji biisena yra absoliucioji, bet jos negalima tiksliai
iSmatuoti; iSmatuota verté turi paklaida, palyginti su tikraja verte. Isfiltruota verté yra optimizuojama
apdorojant pritaikomu filtru, o filtro apdorojimo tikslas yra sumazinti triuk§mo trukdzius, kad filtro
rezultatai biity artimi tikrosioms vertéms. Rysys tarp trijy reikSmiy parodytas pav.

ISmatuota verté

I$filtruota verté

Tikroji verté

8 pav. Tariamas rySys tarp iSmatuotos, isfiltruotos ir tikrosios verciy

PF paremtas dviejy zingsniy sistemos blisenos numatymu, kaip ir KF metodas: spéjimo ir atnaujinimo.

Numatomas daleliy rinkinys {x,ﬁ_l}if1 sukuriamas daleliy rinkinj perskaiCiuojant remiantis sistemos

dinaminiu modeliu. Gauso skirstinys N(u,,2;) sudarytas i§ Sio daleliy rinkinio, kurio mediana ir
kovariacija:

B | s
Bt = Ay i1

"I\IJ i=1 (110)
= 1

1 Ne , 4 o B

, Cia x; — sistemos biisena laiko momentu ¢, i, — Gauso skirstinio mediana, X'; — kovariacija.

Atnaujinimo Zingsnyje matavimai x; pasirenkami i§ apskaiCiuoto pasiskirstymo sp¢jimo Zzingsnyje.
Siekiant atsizvelgti ] tikrosios biisimos biisenos ir spé&jamo pasiskirstymo skirtuma, kiekvienai dalelei
priskiriami svarbos (stiprinimo) svoriai:

oozt zoe 1 )0( 2 |2t
i plz| []_til;lf{ t|ZF)
T”[-‘*—’If,|3n-_t]'

(1.11)
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plee|zoe— Dz |2 T¢|Zo: e
Cia p( t| 0:t—1) yra sp¢jimo pasiskirstymas, p("f'|'f'f} - tikimybe, o m(z¢|20:t) svarbos im¢iai

pasiskirstymas. Kadangi spé¢jimo pasiskirstymas apytiksliai apskaiciuotas remiantis Gauso skirstiniu
N(u,, 2,), svoriai apskai¢iuojami:

wt o .-'"\.""{.1'; sy Eﬁ)]}[zi |I;} (1.12)
' m(xy|20:t)

Sekantis imties pasiskirstymas apskaic¢iuojamas i$ Gauso skirstinio N (i, 2;) kai mediana ir kovariacija
apskaicCiuojama empiriskai i§ daleliy ir normalizuoty svoriy:

."\l'

Np 5 g
Ht = E Wt
« _'.b\llj:.- ?- I - ?_ .]-.

(1.13)

Sios lygtys numato, kad p, ir X, konverguoja asimtotiskai (pvz. kai N, — oo) iki minimalios vidutines
kvadratinés paklaidos (MMSE).

24



2. Pozicionavimo algoritmy sudarymas

Siame skyriuje detalizuojami tyrime realizuojamy metody — koordinaciy isskai¢iavimo, ISpléstinio
Kalmano filtro ir Daleliy filtro — programinio realizavimo Zingsniai ir matematinés iSraiskos.

2.1. Koordinaciy iSskai¢iavimas

Koordinaciy iSskai¢iavimo arba Dead Reckoning metodo realizavimas, palyginti su kitais Sio projekto
apimtyje naudojamais sprendimais, yra paprasCiausias, taCiau reikalauja tam tikry matematiniy
skai¢iavimy. Koordinaciy iSskai¢iavimo metodas pagristas dviem zingsniais — spéjimo ir atnaujinimo,
taCiau visy pirma privalu apsibrézti prading sistemos biiseng ir model;j. Prading sistemos biiseng galima
apibrézti:

Xo = [x0, Y0, Ho]T, (2.1)
o sistemos modelj lygtimis:

Xey1 = Xp + vcos(6;)At,

Yer1 = Y T vsin(6)At, 22)
0r41 = 0 + WAL,
¢ia v — linijinis greitis, o w -kampinis greitis.
Spéjimo skaic¢iavimus atlickame remiantis sekancia lygtimi:
Xer1 = [ (X, v, 0, A0), (2.3)

Cia fapibréZzia sistemos judesio modelio funkcija.

Atnaujinimo zingsnyje nuskaitomi matavimy duomenys ir implementuojamos iSskaiiuotos vertes
sp€jimo zingsnyje:

2.4
Xer1 = Xpy1 + 2, 24

¢ia z — matavimy duomenys.
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2.2. ISpléstinis Kalmano filtras

Realizuojant ISpléstinj Kalmano filtrg bendruoju ir miisy atveju reikia apsibrézti sistemos biiseng X, jos
kintamuosius, sistemos biisenos pokyCio matricg A, proceso kovariacijos bei matavimy kovariacijos
matricas Q ir R, Sekant $iuos zingsnius galima apsirasyti reikalingas filtro dedamasias.

X
Xe = <Y>; (2.5)
0

¢ia x — iSmatuota (apskaiciuota) MS koordinaté x asyje (m), y — koordinaté y aSyje (m), o 8 — posiikio

Sistemos biisenos kintamieji:

kampas (rad), kai g atitinka teigiamg x a$] miisy sistemoje.
Remiantis pagrindine biisenos numatymo lygtimi:
X, = AX,_; + Bu, + wy, (2.6)

Apsirasome reikalingus narius A4, B, u;, w;, kur 4 — sistemos biisenos pokyc¢io matrica, B — biisenos
poveikio priklausomybés matrica, u — blisenos poveikio matrica, w — proceso triukSmo matrica:

1 0 —At=*v;*sin(6;)
A= (0 1 At * v, *cos(6;) >,

0 0 1
cos(8) xAt 0 (2.7)
B ={sin(8) At 0 |,
0 At

u=(g,)

taciau Siam darbui prilyginsim poveikio matricos dedamaja — linijinj greitj — realios kinetinés sistemos
greicio konstantai.

Proceso triukS§mas atnaujinamas kiekviena filtro iteracija, tad apsiraSome prading matricos forma:
Wy = < 8811L ) (2.8)
0.003
Biisenos kovariacijos matrica nusako matavimo paklaidg ir apskai¢iuojama pagal formule:
P, = AP,_, AT +Q, (2.9)
¢ia Q — proceso triukSmo kovariacijos matrica.

52 8,8, 6,54
0=|6,6, 62 6,5 (2.10)
898y Opb, O3
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kai matricos dedamosios - variacija 62, standartinis nuokrypis &, ir kovariacija 8,8, - apraSomos

atitinkamai:

2.11)

x)(y — Yi)_

(x -
8:6, =ZiL, N

Kai Q vertés didelés — Kalmano filtras reaguoja i didelius matavimy pasikeitimus tarp dviejy laiko
momenty palyginti su mazomis Q vertémis.

Kalmano filtro stiprinimo koeficientas apskaiciuojamas pagal formule:

P.HT

K, = —>rr,
Y HP;HT +R

(2.12)

¢ia R — matavimy kovariacijos matrica, savo forma atitinkanti Q matricg. Kai esame tikri matavimy
tikslumu, R matricos vertés bus artimos nuliui.

Norint rasti tiriamajai sistemai optimalias Q ir R matricy vertes i§ eksperimentiniy duomeny, reikalinga
i§ pasirinkto duomeny reikalingas ver¢iy perrinkimas pasirinktu zingsniu siekiant maziausios paklaidos
nuo tikrosios vertés. Ver€iy perrinkimas gali buti atliekamas pasirinktame intervale, iSvengiant
bereikalingy perskai¢iavimy, kai paklaida pradeda tendencingai didéti.

H matrica Siuo atveju atitinka vieneting matricg, kadangi numatoma sistemos bisena tiesiogiai
konvertuojama j sistemos matavimus x, y ir 6:

1 0 0
H = (0 1 0). 2.13)
0 0 1

Kaip minéta praeitame skyriuje, EKF sudaro du zingsniai — sp¢jimo ir atnaujinimo. Sp€jimo zingsnyje
apskaiCiuojama sistemos btisenos matrica X bei biisenos kovariacijos matrica P;. Atnaujinimo zingsnyje
pirmiausia apskai¢iuojama matavimo nuo numatytos vertés paklaida y;:

Ve =z — HX; + wy, (2.14)
¢ia z; matavimo kintamyjy vektorius.
Apskai¢iuojamos matavimo nuo numatytos vertés paklaidos kovariacija S;:
S, = H.P.HF + R, (2.15)
Skai¢iavimams panaudojant turimas matricas, galima apskaic¢iuoti Kalmano stiprinimo koeficientg K;:

PHT  PHT

K, = = : 2.16
""" HPHT+R S, (216
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Paskutiniai atnaujinimo zingsnio perskai¢iavimai — atnaujinti numatyta biiseng X; pagal y; ir atnaujinti
numatomos biisenos kovariacija P..

2.3. Daleliy filtras

Realizuojant daleliy filtrg objekto pozicionavimui, kai turimos matuojamos vertés x ir y koordinatés bei
postkio kampas 6, pirmiausia apsibréziame daleliy prading biiseng p; su pradinémis svoriy vertémis w;:

pi = (x;,¥i,0:),

1 (2.17)
w; = N,

¢ia N — daleliy skaicius.
Sekantys daleliy filtro taikymo zingsniai — sp¢jimo, svoriy atnaujinimo ir numatymo zingsniai.
Spéjimo zingsnyje, kiekvienai modelio dalelei pritaikome judesio modeli:
x; = x; + v At cos(6;),
yi = y; + v At sin(6;), (2.18)
0, = 6; + A0,.

Matavimy atnaujinimo zingsnyje perskai¢iuojame svoriy reikSmes:

1 (xmeas - xi)2 (ymeas - :Yi)2 (Qmeas - 91’)2
w; X exp _E( 52 + 52 + 52 , (2.19)

¢ia 62 — standartinis x koordinatés nuokrypis, 0 X,eqs — iSmatuota x koordinatés verté. Apskai¢iavus
svorius kiekvienai dalelei, svoriai normalizuojami — apskai¢iuojamas jy vidurkis. Daleléms p; pritaikomi
naujai apskaiciuoti svoriai.

Numatymo zingsnyje apskai¢iuojama numatoma sistemos busena (x;, Y, 6;) 18 daleliy su svoriais

vidurkio reikSmiy.
Xt = z w;Xj,

yt = z w;Yyi, (220)

8, = atan2 (Z w;sin (Hi),z w;COS (Hi)).
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3. Tiriamosios aplinkos ir jrangos paruoSimas

Atstumo matavimo naudojant placiajuostj rysj pritaikomumas ir tikslumas bei pozicionavimo algoritmai
Sia tyrime realizuojami ne simuliacin¢je erdvéje, taCiau eksperimentiSkai Kauno technologijos
universiteto konvejerinés sistemos laboratorijoje.

3.1. Aparatiirinés jrangos pasirinkimas

Eksperimentui atlikti parenkami mazmeninéje rinkoje prieinami komponentai, kuriy teorinés
specifikacijos atitinka tyrimo tikslus. Sio tyrimo eksperimentiniam realizavimui reikalingi DWM 1000
UWB moduliai, ESP32 mikrovaldikliai, Raspberry Pi 3B+ valdiklis. Taip pat eksperimente naudojamas
Siemens 1516F-3 PN/DP bei KingDrive V3 valdiklis, taciau Sio projekto apimtyje j tyrimo dalj nejeina.

3.1.1. UWB modulis DW1000

Placiajuoscio rySio realizavimui pasirinktas Qorvo DW1000 modulis dél savo prieinamumo (kainos ir
pasiiilos atzvilgiu) bei gamintojo pateikiamos iSsamios dokumentacijos.

DW1000 susideda i$ analoginés priekinés dalies (ir RF, ir bazinés juostos), kurioje yra imtuvas ir siystuvas
bei skaitmeniné galiné dalis, kuri yra sgsaja su pagrindiniu procesoriumi, priima duomenis i§ pagrindinio
procesoriaus, kad buty galima perduoti gautus duomenis j pagrindinj procesoriy per standarting SPI
(Serial Peripheral Interface) s3saja.

_________________________________________ Oin-board
| 3
On-board | i Paracer
Amtenea | | Managemen
|
’ 1
/ | i ANALDD RECEIVER = d—— POMIER MANAGEMENT ' 2V I
e , A
| ~ & i 1 Domc | 1& -.-‘Ls_
I W * 1 supphy
i
: | g .
! PLL I CLOCH GENERKTER - g - HOST INTERFACE ) 5P (‘A SPRIVE > *IF:;F’:‘;“'
R SR - T
' I 5 () !
: a L | COn-board
| | ALOG TRANEMTTER si— b STATE CONTROLLER 1]  Crystaland
Clack
1
I 4 - | Marmgemend
| DWHD0D I J
| i
DA 1000

9 pav. DWM1000 modulio aparatiiriné blokiné diagrama (Decawave Ltd, 2017)
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DW1000 modulis palaiko 110kbps, 850kbps arba 6.8Mbps duomeny perdavimo spartas, anot gamintojo
uztikrinamas mazesnis kaip 10 cm pozicionavimo tikslumas. Palaiko radijo rySio dazniy juosta nuo
3.5GHz iki 6.5GHz.

10 pav. DW1000 modulis (Qorvo Inc., 2024)

3.1.2. Mikrovaldiklis ESP32

Kaip mikroprocesorius komunikacijai su UWB moduliu buvo pasirinktas ESP32 mikrovaldiklis kartu
jgalinantis WiFi s3saja, kuri Sio tyrimo eksperimentinei daliai puikiai tinka dél savo paprasto
konvertavimo ] laidine Ethernet komunikacijg remiantis tuo paciu TCP/IP protokolu.

ESP32 procesorius turintis du branduolius leidzia iSskirstyti atskiras uzduotis skirtingiems branduoliams
su priskirtais prioritetais — taip i$laikant realaus laiko sistema.

11 pav. ESP32-Wrover Esspresif mikrovaldiklis su DW 1000 moduliu (makerfabs.cc, 2023)
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3.2. Eksperimentinés programinés jrangos, komunikacijy paruoSimas

Siame poskyryje pristatomi Zingsniai tyrimo eksperimentinei daliai realizuoti — UWB komunikacijos
realizavimas, UWB anteny kalibravimo principas, akselerometro ir giroskopo duomeny apjungimas
postkio kampui apskaiciuoti, MS koordinaciy apskaiciavimas dvimatéje erdvéje bei komunikacijos ir
duomeny apsikeitimo tarp skirtingy tyrime naudojamy jrenginiy realizavimas.

3.2.1. Pladiajuoscio rySio moduliy tarpusavio komunikacijos realizavimas

Placiajuoscio rySio moduliy tarpusavio komunikacija paremta uzklausos-atsako principu, kai MS ir BS
gali ir veikia imtuvo ar siystuvo rezimu, priklausomai nuo modulio biisenos.

Siekiant realizuoti sistemg veikiancig realiu laiku butina realizuoti pertrauk¢iy logika UWB komunikacijai
— perduodant duomeny paketg iSsiuntimui ar jj priimant pertraukiamas procesoriaus darbas ir apdorojamas
siunCiamas ar gaunamas paketas. Pertrauktys leidzia pasiekti didesne UWB komunikacijos greitaveika
(Siame darbe ~200 Hz) ir sumazinti prarasty pakety tikimybe. Taciau kartu tai lemia ir didesnj sistemos
kompleksiSkuma. Kartu su UWB komunikacijos palaikymu kuo didesne sparta, bazinés ir mobilios stoties
mikrovaldikliai privalo lygiagreciai atlikti ir kitas — IMU duomeny nuskaitymo ar duomeny persiuntimo
1 RPI — uzduotis. ESP32 mikrovaldikliai naudoja 2 branduoliy Xtensa 32-bit LX6 procesoriy ir tai galima
iSnaudoti programiskai paskirstant programos uzduotis atitinkamiems branduoliams, siekiant iSlaikyti
uzduociy lygiagretumg ir prioritety paskirstyma tarp jy. Darbe naudojami UWB moduliai kartu su ESP32
mikrovaldikliu paruoSiami atitinkamai pagal jy — mobilios ar bazinés stoties — funkcijg remiantis
algoritmu pateiktu 12 pav.

Realizuojama komunikacija aktyvi tik tarp dviejy UWB moduliy vienu metu, nors visi UWB moduliai
veikia vienoje dazniy juostoje. Duomeny paketo gavéjas apsprendziamas MS prie§ pradedant nauja
uzklausos iteracijg pasirenkant gavéjo ID (zZr pav. 12, 1 zingsnis). Kiekvienas UWB modulis turi unikaly
ID. Visos aplinkoje esancios BS gave uzklausg ir patikring uzklausos numatyto gavéjo ID jg priima arba
praleidzia. Priémus uzklausa (3 zingsnis) BS iSsisaugo pirminés ,,Poll* uzklausos laiko Zym¢ pagal savo
laiko matavima (tai svarbu tik dél vienai iteracijai skirto laiko matavimo). BS iSsiuncia uzklausos
patvirtinimo praneS§ima MS, iSsisaugo laiko Zyme (4 zingsnis). Tai pirmoji laiko zymé naudojama TWR
laiko matavimui.

31



MS pasirenkamas sekancio
1 gaveéjo ID i

A 4

MS iSsiuncia ,,Poll* uzklausa,

1§sisaugo laiko Zym
2 8 yme \A BS; gauna ,,Poll“ uzklausa,
3 iSsisaugo gavimo laiko Zyme

v

BS; i$siuncia gavimo
/ patvirtinima, iSsisaugo laiko
4 Zyme

MS iSsisaugo patvirtinimo
laiko Zyme

\ 4

MS iSsiuncia dabartine laiko

6 Zyme \ BS; apskaiciuoja signalo
abipusio kelio laika,

7 apskaiCiuojamas atstumas

12 pav. UWB komunikacijos veiksmy seka atstumo matavimui tarp dviejy moduliy remiantis TWR metodu

MS gavusi uzklausos patvirtinimg i$ tos pacios BS, i$sisaugo laiko Zymg ir iSsiuncia savo atsaka BS.
BS gavusi galutinj atsaka iSsisaugo gavimo laiko Zyme ir pagal 3.1 lygtj apskaiciuoja atstumg iki MS
(7 Zingsnis). Tuo pat metu MS iSsiuncia uzklausg sekanciai BS;+.

Komunikacija galéty biiti supaprastinta ir realizuota su maziau persiun¢iamy praneSimy tarp MS ir BS,
taciau Sioje realizuojamoje sistemoje buvo nei§vengiama pradéti komunikacijos uzklausas i§ MS pusés,
kitu atveju keli BS siysdami uzklausas | MS pertraukinéty MS ir kity BS procesoriy darbg lygiagreciai
taip trukdydami sklandziai komunikacijai ir reikalingy lygiagreciy uzduociy atlikimui.

ToA sprendimui trukdo MS ir BS laikrodZiy sinchronizacijos problema, kurios puikiai nepavyko
igyvendinti d¢l pernelyg dideliy laikrodziy dreifavimy.
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Remiantis UWB modulio gamintojo Qorvo pateiktomis specifikacijomis (13 pav.) ir signalo stiprumu
atitinkamose dazniy juostose (zr. 2 prieda) siekiant kuo aukstesnés signalo kokybés, maziau prarasty
pakety, kuo didesnés stabilios komunikacijos greitaveikos, pasirinktas UWB kanalas nr. 5, kurio centrinis
juostos daznis 6489.6 MHz, dazniy juostos plotis 499.2 MHz, komunikacijos impulsy daznis 64MHz.
Bendrai komunikacijos impulsy daznio pasirinkima riboja persiun¢iamy duomeny baity kiekis, taciau
Siame darbe persiunciama tik iki 18 baity laisvai pasirenkamy duomeny (laiko Zymeés, posiikio kampas,
ID ir pan.) — gamintojas rekomenduoja rinktis 64 MHz dazn;.

Channel ﬁE:E;;Ew Bandwidth | Preamble Codes | Preamble Codes
number (MHz) (MHz) {16 MHz PRF) (64 MHz PRF)

1 3494.4 499.2 1.2 9,10, 11,12

2 3993.6 499.2 3,4 9,10,11,12

3 4492 .8 499.2 56 9,610, 11,12

4 3593.6 1331.2° 7,8 17,18, 19, 20

5 6489.6 499.2 3,4 9,10,11,12

7 6489.6 1081.6° 7,8 17,18, 19, 20
MN.B. For correct operation of the DW21000 the software must take care to only allow

selection of those preamble codes appropriate for the configured PRF.

* The DW1000 has a maximum receive bandwidth of 900 MHz

13 pav. DWM1000 palaikomi UWB kanalai ir rekomenduojami dekodavimo numeriai (Decawave Ltd, 2017)
3.2.2. Pladiajuoscio rySio imtuvo/siystuvo anteny kalibravimas

Nepriklausomai nuo placiajuosCio rySio komunikaciniy moduliy ir anteny gamintojo bei jy gamybos
sprendimy, praktiSkai yra nejmanoma pagaminti identiSky mikroschemy, kad komunikacijos delsa tarp
mikroprocesoriaus ir UWB antenos biity identiSka  deSimc¢iy nanosekundziy tikslumu. Delsa
milisekundziy ar net nanosekundziy eil¢je turi svarbig jtakg ToA laiko skai¢iavimams norint realizuoti
atstumo skai¢iavimus. UWB moduliy gamintojai, tokie kaip Qorvo, NXP ar Microchip Technology,
delsos kalibracijos aparaturiskai atlikti negali, tad tai privalu atlikti naudotojui programiniu lygmeniu.

Bendrai modulio delsa atsiranda tarp signalo aptikimo antena ir gauto duomeny paketo perskaitymo
mikroprocesoriuje ar paketo suformavimo mikroprocesoriuje ir signalo perdavimo j anteng duomeny
igsiuntimui. Sis laikas gali variuoti, priklausomai nuo modulio gamintojo sprendimy ir naudojamy
komponenty bei gamybos proceso, keliy Simty nanosekundziy ribose. Antenos delsa turi biiti atimama 1§
apskaiciuoto laiko tarp iSsiysto ir gauto paketo:

tmeas = taprx + TOA + typrx, (3.1)

Kur t,,.4s bendrasis laikas tarp iSsiysto ir gauto pakety, t,prx — siystuvo antenos delsa, typpy — imtuvo
antenos delsa, o ToA — atvykimo laikas.
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14 pav. Siystuvo ir imtuvo antenos delsa (makerfabs.cc, 2022)

Siam tyrimui atlikti, ruogiant tyrimo eksperimenting erdve, parengiamas algoritmas surasti maZiausia
paklaidg nuo tikrojo atstumo tarp dviejy UWB moduliy, abiejy veikianciy imtuvo ir siystuvo rezimais.

3.2.3. Akselerometro ir giroskopo duomeny sintezé (ang. fusion)

Siekiant jtraukti ir akselerometro bei giroskopo duomenis apskaiciuoti sekamo objekto posiikio kampg xy
koordinaciy sistemoje naudojamas MPU6050 IMU modulis. Modulis per I2C komunikacijg gali perduoti
linijinj pagreitj m/s? ir kampinj greitj rad/s, ta¢iau norint gauti posiikio kampa reikia pirminius matavimus
perskaiciuoti.

de,, /dt

} Angular speed
MPLIGDSO

). Acceleration

15 pav. Akselerometro ir giroskopo duomeny apjungimas tikslesniems posiikio matavimams gauti (Romain JL
Fetick, 2021)
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Posiikio kampai apskaiciuoti tik i§ akselerometro duomeny yra paveikti triukSmy ir yra netikslis, taciau
tikslesnius rezultatus galima gauti apjungus akselerometro ir giroskopo duomenis (ang. sensor fusion).

COS 0 [ SIN €
i . : 3.2)
R= sineesin 3 cos S Cos crsin 3
sinfrcos 7 sind  coscacosd

, ¢la a pasisukimo kampas apie modulio Y asj, o B pasisukimo kampas pagal modulio X asj. Galima
prilyginti f = 6,, kadangi pasisukimo kampas pagal X a$j atitinka pagrinding MPU6050 asj, tad
gravitacijos vektoriy galima aprasyti:

Az 0 sin o
gy | =R-| 0 | =-g| —cosasinb, (3.3)
a. ) COs (0 Cos

Posiikio kampus galima isreiksti kaip akselerometro matavimy funkcijas:

i, sin
iy g | cos af
3.4
i
A — —tané,
Q, B
Bei posiikio kampas pagal Y asj:
ity
tan g, = sgula. | ———
Vs +as
3.5
, i,
tan Py = ?
' v"il'l__,l b ﬂ?

Kad galétume apjungti giroskopo ir akselerometro duomenis naudojame komplementaryyji filtrag — vienam
matavimui pritaikius zemo daznio filtra, o kitam — auksto daznio, galutinis rezultatas gaunamas sudéjus
filtry rezultatus. Kai akselerometro ir giroskopo matavimai x(t), kiekvienas jy turi savajj triukSma ni(t),
no(t). Filtry dazninés charakteristikos Gi(s) ir Go(s) teoriskai sudaro visg dazniy spektra.

MO+ ——p 1-G(s)

AH=x(

MO+nd) —» G(s)

16 pav. Komplemetarusis filtras bendruoju atveju [22]
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3.2.4. Koordinaciy dvimatéje erdvéje apskaiciavimas

Apskai¢iavus atstumus d; tarp BS; ir MS, galima apskai¢iuoti MS koordinates dvimatéje erdvéje. Siame
tyrime pasitelkiamas trilateracijos principas, paremtas geometriniu koordinaciy apskai¢iavimu. Zinant BS

absoliucigsias koordinates ir turint bent 3 atstumus iki MS remiantis Pitagoro teorema galima gauti MS x
ir y koordinates.

anchor C
(xeyed

1 ¥ #

: K, >

i anchor A by, 5 / e L
. {g_\.:.'.'] ""Lﬁ_ e 1

""" Target node R o
(Xy.¥7)

anchor B

(Xp.¥n)d

17 pav. Schematiné diagrama trilateracijos principui [23]

Tariant, kad MS koordinatés yra (xr, yr), o BS; atitinkamai (x;, y;) atstumas di nuo MS iki kiekvienos
BS gali biiti apskai¢iuojamas pagal formule:

di = .J(:r:}r —x) + (pp = »)" (3.6)

Atstumas di iki BSi gali biiti prilyginamas kaip apskritimo spindulys, kai apskritimo centras BSi.
Teoriskai, trijy apskritimy, kai jy centrai BSa, BSg ir BSc, lanky susikirtimo tasko koordinatés yra MS
koordinatés. Trilateracijos principas iSreiSkiamas formulémis:

(230" 4 0¥ = Pu)® =8 "
(x—x,)  +(y—-y,) =4d,? (3.7)
(x-xc) +(p=yc) =d.’

Transformuodami $ias formules, galima tiesiogiai apskai¢iuoti MS koordinates (xr, yr):

|:_1'T }:F{J‘_, —-x-) 20y, —J-'(-}]l x -x 4y -y l+d’-d] (3.8)
T

LE[IE —Xe) W, =Ye)] X xS AYy —Ye Hde —dy
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Realiose situacijose, dé¢l matavimo paklaidy, triuk§my geometriniu poZitiriu $ie trys apskritimy lankai ne
visada susikerta — i§ to gaunamos apskaic¢iuoty MS koordinaciy paklaidos.

3.2.5. Komunikacijos ir informacijos persiuntimo tarp jrenginiu realizavimas

Apskaiciavus atstumus d; nuo kiekvienos BS; iki MS bei Zinant postkio kampa, Siuos duomenis reikalinga
perduoti ] pagrindinj valdiklj (§iuo metu Raspberry Pi) MS koordinaciy apskai¢iavimui bei tolimesniam
duomeny numatymui ir optimizavimui. Siam tikslui pasirinktas MQTT (Message Queuing Telemetry
Transport) standartas praneSimy apsikeitimui tarp keliy jrenginiy TCP/IP protokolu. Standartas paremtas
,,publish/subscribe* principu ir serverio bei kliento struktiira. Sio tyrimo atveju klientai — UWB moduliai
ir Siemens valdiklis, o RPI veikia kaip ir kaip klientas ir kaip serveris.

MQTT paremta paprastu praneSimy pagal atitinkama tema principu. Kliento puséje pasirenkama tema ar
temos, kurias norima ,,prenumeruoti ir gauti jeinancius praneSimus pagal atitinkamg tema. Lygiai taip
pat, pagal pasirinkta temg galima iSsiysti praneSima | MQTT serverj, i§ kurio kiti klientai §j prane$ima
gali nuskaityti.

Tokiu principu Siame tyrime kiekviena BS perduoda savo laiko zymg, apskaiciuotg atstumg iki MS bei 1§
MS gautg posiikio kampg tuo laiko momentu. Lygiagreciai RPI nuskaito gautus duomenis bei atlikus
reikiamus duomeny perskai¢iavimus iSsiuncia MS koordinates i MQTT serverj, tolimesniam jy
naudojimui Siemens valdiklio pus¢je. MQTT serveris perduoda MS koordinates Siemens valdikliui.

(6] o
sync clocks () clockSync
@ connected @] /
@] Y uwb0 uwb0
Resettag (- resetTag " @ connected
@ connected '
o 'y i O
Reselanchos e f <Buffer 32 2e 39 38 00 00 78 00
@ connected uwb1/dist -
@ connected \ uwb1 data:
o o
Start - maqtt/req ad
@ connected /
(] o uwb2/dist
Stop & mqtureq " @ connected \
@ connected
uwb3/dist /
N

@ connected -\: Dt

/ -51.01;0.34,327.9,0.72;2.66
rpi/xy \ )
" @ connected - RPIXY:

18 pav. MQTT konfigiiracija Node-RED aplinkoje
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4. Tyrimo rezultaty analizé

Siame skyriuje pristatomi tyrimo metu eksperimentiikai gauti UWB tarpusavio atstumo nustatymo
rezultatai, objekto pozicijos statinéje ir dinamingje sistemose nustatymo rezultatai, pritaikius skirtingus

duomeny optimizavimo metodus.

4.1. UWB TWR statinés pozicijos nustatymo tikslumo analizé

Eksperimentui realizuoti pirmiausia atlikta UWB moduliy kalibracija ir statinio objekto pozicijos
tikslumo nustatymo analizé.

Kalibruojant UWB moduliy anteny delsa realizuotu minimalios absoliutinés paklaidos algoritmu surasti
optimalios anteny delsos kiekvienam naudojamam UWB moduliui. Toliau pateikiami duomenys atitinka

vieno 1§ UWB modulio kalibravimo metu gautas reikSmes.

Keiciant antenos delsg proporcingai kinta ir perskaiciuotas atstumas tarp dviejy UWB moduliy — didinant
delsos dyd;j didéja ir perskaiciuotas atstumas.

1 lentelé Santykinés ir absoliutinés atstumo matavimo paklaidos kei¢iant UWB modulio aparatiiring delsg

- | Vidutinis | vdutin® | yiquting | Faktinis
Eilés | Aparatariné oy santykiné TR
apskaiciuotas . absoliutiné | atstumas,
Nr. delsa, ns paklaida, .
atstumas, m m paklaida, m m
1 16480 4.05 0.05 0.06
2 16482 4.04 0.04 0.06
3 16484 4.05 0.05 0.05
4 16486 4.03 0.03 0.04
5 16488 4.02 0.02 0.03
6 16490 4.01 0.01 0.03 4.00
7 16492 4.01 0.01 0.02
8 16494 3.99 -0.01 0.03
9 16496 3.99 -0.01 0.02
10 16498 3.98 -0.02 0.03
11 16500 3.97 -0.03 0.04
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Santykinés ir absoliutinés atstumo paklaidos priklausomybeé
nuo UWB modulio aparaturinés delsos kompensacijos

0.10
—@— Vidutiné santykiné

paklaida, m

o
o
I3

—@— Vidutiné absoliutiné
paklaida, m

——

o
o
o)

©
o
=

0.02

0.00

Vidutiné paklaida, m

-0.02

-0.04
16490 16492 16494 16496 16498 16500 16502 16504 16506 16508 16510

Aparatdriné delsa, ns

19 pav. Santykings ir absoliutinés atstumo paklaidos priklausomybé nuo UWB modulio aparatiirinés delsos
kompensacijos

Faktinis ir apskaicCiuotas atstumas, kompensuojant UWB
aparaturine delsg
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20 pav. Faktinis ir apskai¢iuotas atstumas, kompensuojant UWB aparatiiring delsg

Atliekant optimalios delsos paieska, kalibruojamam moduliui rasta optimali apratiiriné delsa lygi
16502 ns. Sia verte naudojant atstumo perskai¢iavimui gauti matavimai pavaizduoti grafike:
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Apskaiciuotas atstumas su 16502 ns aparaturine delsa
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21 pav. Apskai¢iuotas atstumas su 16502 ns aparatiirine delsa UWB moduliui Nr. 1, kai faktinis atstumas lygus
4.00 m

Auksciau pateikti duomenys gauti tiriant sistema, kurioje néra fiziniy kliti¢iy ar kity iSoriniy trukdziy
signalo sklidimui (ang. Line of Sight, LOS). Darbo apimtyje placiau neanalizuojama sistema su klititimis
signalui (Non Line of Sight, NLOS), taiau atlikti tyrimai rodo, kad matavimo tikslumas krenta ir
apskaiCiuotos vidutinés optimalios aparatiirinés delsos vidutiniskai 10 ns mazesnés nuo LOS sistemos
apskaiCiuotos delsos.

Santykinés ir absoliutinés atstumo paklaidos priklausomybé nuo
UWB modulio aparaturinés delsos kompensacijos

0.05 —@— Vidutiné santykiné
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22 pav. Santykinés ir absoliutinés atstumo paklaidos priklausomybé nuo UWB modulio aparatiirinés delsos
kompensacijos NLOS sistemoje
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4.2. Pozicijos apskaifiavimo tikslumo analizé statiniam objektui dvimatéje erdvéje

Suradus optimalias aparatiirines UWB anteny delsas kiekvienam UWB moduliui, atliktas pozicijos
tikslumo tyrimas statin¢je sistemoje (nekeiciant objekto pozicijos).

Tyrimas atliekamas eksperimentiskai Kauno technologijos universiteto patalpose, konvejeriniy sistemy
laboratorijoje. Trys bazinés UWB stotys (BS #1-3) atitinkamai iSdéstomos patalpos kampuose, tiksliai
iSmatuojamos jy santykinés koordinatés erdvéje, pasirinkus vieng taskg patalpoje, kaip koordinaciy
atskaitos taska (0, 0).

23 pav. tyrimo eksperimentinis realizavimas KTU konvejeriniy sistemy laboratorijoje.

Baziniy sto¢iy BS #1, BS #2 ir BS #3 santykinés koordinatés eksperimento metu nekinta ir yra
atitinkamai lygios (0,0.13), (5.75, 0.13) ir (5.80, 5.86), o statiniam tikslumo tyrimui atlikti mobilios
stoties MS #1 pozicijai pasirenkamos koordinatés lygios (1.40, 3.60).

41



Faktiné MS pozicija statinio tyrimo metu (1.60, 3.60)
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24 pav. Faktiné MS pozicija statinio tyrimo metu (7.60, 3.60) dvimatéje koordinaciy sistemoje

24 pav. pavaizduotos santykinés baziniy ir mobilios stoties pozicijos bei atstumg nuo BSi iki MS
apibréziantis spinduliai, pazyméti punktyrine linija.

Siekiant jvertinti dvimatéje sistemoje pozicijos nustatymo tiksluma, atlickamas pakartotinis tyrimas
kaskart atliekant 100 iteracijy, kai kiekvienas matavimas atlieckamas kas 10 ms. Vieni i§ gauty rezultaty
pavaizduoti 25 pav. Atstumas matuojamas nuo kiekvienos BS iki MS ir trilateracijos principu kaskart
apskai¢iuojamos MS xy koordinatés.
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Apskaiciuotos MS koordinatés statinéje sistemoje
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25 pav. ApskaiCiuoty statinés MS koordinaciy grafinis atvaizdavimas dvimatéje koordinaciy sistemoje

IS apskaiciuoty pozicijy gauname viduting reikSme¢ x aSimi lygig 1.40 m (paklaida 0.00 m), o y asimi —
3.62 m (paklaida 0.02 m). Taciau turint, omeny jog atlikta 100 atskiry matavimy kas 10 ms, suminis
matavimy laikas (1s) yra per ilgas realaus laiko sistemai, tad turime vertinti mazesniame laiko intervale
gautus duomenis. Tai sglygoja maksimalaus matavimy nuokrypio svarba. IS atvaizduoto duomeny
rinkinio zinomas didziausias 0.12 m nuokrypis x asimi ir 0.09 m y asimi. Kaip pagrindinis matavimy
tikslumo rodiklis apskaiiuojamas vidutinis kvadratinis nuokrypis (ang. Root mean square deviation,
RSMD) pagal formulg:

1=1(Ce = x0)? + (Vi — ¥0)?) (4.1)
- ,

RSMD =

¢ia x ir y — x ir y koordinatés, n — matavimo iteracijos.

Remiantis pateikiamais duomenimis vidutinis kvadratinis nuokrypis gautas lygus 0.051. Teoriskai RSMD
rodiklis lygus 0 salygoja idealiai iSmatuotus duomenis, Siuo atveju galima teigti, jog nuokrypis santykinai
mazas, taciau didziausi iSmatuoty duomeny nuokrypiai stipriai saglygoja duomeny tikslumg dinaminéje

sistemoje.
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4.3. Pozicijos apskaiciavimo tikslumo analizé dinaminiam objektui dvimatéje erdvéje

Judancio objekto pozicijos nustatymui naudojama KTU konvejeriniy sistemy laboratorijoje esanti
konvejeriy linija, transportuojant MS cikliskai ratu pastoviu 0.6 m/s linijiniu grei¢iu. Baziniy stociy
i8déstymas erdvéje nekinta.

Apskaiciuotos objekto x ir y koordinatés
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26 pav. Apskaiciuotos x ir y koordinatés, objektui judant pastoviu grei¢iu nustatyta trajektorija

Grafike pateikiami nefiltruoti duomenys, i§ kuriy pastebima nemazai netikslumy, paklaidy. Matavimo
ciklo gale (trajektorijos pabaigos taSke) suminis vidutinis kvadratinis nuokrypis lygus 0.22 m.

Nefiltruoty duomeny vidutinis kvadratinis nuokrypis
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27 pav. Pradiniy (nefiltruoty) duomeny vidutinis kvadratinis nuokrypis
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Siekiant optimizuoti duomenis ir patikslinti objekto pozicijos numatyma, pritaikomi tyrime analizuojami
metodai — koordinaciy iSskaiiavimo (Dead Reckoning), ISpléstinio Kalmano filtro ir Daleliy filtro
metodai. Kartu, palyginimui, pritaikytas ir elementarus matavimy vidurkinimo metodas. Gauti rezultatai
pateikiami grafike:

Vidutinis kvadratinis nuokrypis

=== Daleliy filtras Vidurkinimas Dead Reckoning

e [ K F e Pirminiai duomenys
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28 pav. Vidutiniai kvadratiniai nuokrypiai pritaikius skirtingus tyrime analizuojamus duomeny optimizavimo
metodus.

2 lentelé Vidutiniy kvadratiniy nuokrypiy rezultatai taikant skirtingus duomeny optimizavimo ir numatymo

metodus
Vidutinis kvadratinis nuokrypis
Metodas Pirminiai Duomeny Koordinaciy ISpléstinis Daleliy
duomenys vidurkinimas iSskaiciavimas Kalmano filtras filtras
RSMD, m 0.222 0.215 0.217 0.125 0.537

28 pav. grafike ir 2 lenteléje matyti, jog iSskirtinai netikslis (RMSD =~ 0.537 m) ir netgi prastesni rezultatai
gauti pritaikius Daleliy filtra — Siy rezultaty priezastis gautos objekto posiikio kampo paklaidos ir
triukSmai bei apskaiciuoto objekto linijinio greicio paklaidos dél netiksliy pirminiy matavimy.

28 pav. grafike laiko atskaitos pradzioje pastebimas nuokrypio skirtumas tarp skirtingu pritaikyty metody
paaiskinamas tuo, jog pritaikant EKF ir Daleliy filtra butina apibrézti prading sistemos biiseng — $io tyrimo
atveju buvo pasirinkta faktin¢ objekto pozicija, laiko atskaitos pradzioje. Tuo tarpu, pritaikant
vidurkinimo ar koordinaciy iSskai¢iavimo (Dead Reckoning) metodus, pradiné sistemos biisena
neapibréziama ir pasikliaujama pirminiais gautais duomenimis laiko momentu to.

Duomeny vidurkinimo biidu, kai kaskart vedamas vidurkis Siuo atveju 5 matavimy, proporcingai
prarandama sistemos greitaveika. Siekiant objekto pozicijos nustatymo realiu laiku, Sis metodas tampa
nevalidus, tad buvo pritaikytas tik deél tikslo palyginti gautus pozicijos rezultatus su pirminiais ir kitais
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metais optimizuotais rezultatais. Duomeny vidurkinimo metodu gauti rezultatai savo tikslumu artimi
koordinaciy i$skaic¢iavimo metodu gautiems rezultatams, jy vidutinis kvadratinis nuokrypis nuo pirminiy
duomeny skiriasi tik apie 2 — 3%.

Apskaiciuotos objekto x ir y koordinatés, pritaikius EKF metoda

7
Faktiné
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duomenys
5
—EKF
c 4
.q)\
E
5 3
o
o
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1
0
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-1 0 1 2 3 4 5 6 7

X koordinaté, m

29 pav. Gauti judancio objekto pozicijos rezultatai, pritaikius EKF metoda

Geriausi rezultatai (RSMD = 0.125 m) gauti pritaikius ISpléstinj Kalmano filtra. IS pateikiamo grafiko (29
pav.) matyti, kad EKF ganétinai sklandziai i$filtruoja pirminiy duomeny triukSmus ir numatyty pozicijy
koordinatés salyginai arti faktinés trajektorijos. Gauty rezultaty vidutinis kvadratinis nuokrypis nuo
pirminiy duomeny skiriasi 44.7 %, t.y. EKF metodu gauti rezultatai yra 44.7 % tikslesni, nei pirminiai
duomenys ir vidutiné kvadratiné paklaida lygi 12.5 cm (2 lentele).

46



Rezultatai ir iSvados

Paruostu UWRB trilateracijos algoritmu pasiekta minimali pozicionavimo paklaida nejudancio objekto
sistemoje lygi 5.1 cm (tyrime naudoty UWB moduliy gamintojo specifikacijoje nurodomas ~10 cm
pozicionavimo tikslumas).

Rezultatai su didziausia paklaida gauti pritaikius Daleliy filtro metoda (vidutinis kvadratinis nuokrypis
53.7 cm) dél darbe pristatyty eksperimentg jtakojanciy veiksniy, salyginai neefektyviis duomeny
optimizavimo rezultatai gauti pritaikius ir vidurkinimo bei koordinaciy iSskai¢iavimo metodus
(vidutinis kvadratinis nuokrypis 21.5 — 21.7 cm).

Eksperimentinio tyrimo metu palyginus skirtingus — koordinaciy iSskai¢iavimo, ISpléstinio Kalmano
filtro, Daleliy filtro — duomeny filtravimo metodus maziausig paklaidag judancio objekto
pozicionavimo sistemoje uztikrino realizuotas ISpléstinis Kalmano filtras. Pasiektas minimalus vid.
12.5 cm kvadratinis nuokrypis (pozicionavimas 44.7% tikslesnis nei pirminiai, nefiltruoti duomenys).
Pirminiy duomeny paklaidas salygoja keletas svarbiy veiksniy — pamesti UWB komunikacijos
paketai, matavimo triuk§mai, akselerometro ir giroskopo matavimy dreifas ir triuk§mai bei ribota
eksperimente naudojamy UWB moduliy greitaveika. Norint pasiekti geresnius rezultatus, pirmiausia
svarbu uztikrinti UWB komunikacijos stabilumg i sistemg jvedant daugiau baziniy UWB stociy bei
didesnj UWB anteny spinduliuotés stiprj, t.y. pasirinkti galingesnes antenas priklausomai nuo
eksperimentinés aplinkos ir siekiamo uzdengti ploto. Te¢siant pristatytg tyrimg bty svarbu istirti keliy
judanciy objekty pozicionavimo problematikg, pasiekiamg sistemos greitaveika bei Siy objekty
pozicionavimo tiksluma.

Pasiektas pozicionavimo tikslumas (12.5 cm) ir sistemos greitaveika (10 ms) leisty atlikti tolimesnius
tyrimus siekiant realizuoti objekty sekimo ir transportavimo sistemas remiantis Zinomomis objekty
pozicijomis, neapsiribojant fiksuotos trajektorijos konvejerinémis sistemomis, taciau ir neapibrézty
trajektorijy transportavimo sistemomis, kaip magnetinés levitacijos stalai ar mobilios robotinés
sistemos, taip pat jvairiose kasdienése ar pramongs srityse, pavyzdziui darbuotojy ar mobilios
technikos srauty ir judéjimo trajektorijy erdvéje optimizavimui ar siunty sekimui logistikos
sandéliuose.
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Priedai

1 priedas. Qorvo DWM1000 modulio antenos spinduliuotés stiprio priklausomybé nuo posiikio kampo
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