BADANIA WYBRANYCH SYSTEMOW LOKALNEGO
POZYCJONOWANIA W PRZESTRZENI

Stawomir ZATOR

Streszczenie: W pracy przedstawiono systemy lokalnego pozycjonowania obiektow
w przestrzeni wykorzystujace roznice predkosci rozchodzenia si¢ fali radiowej
i ultradzwigkowej. Polozenie obiektu w trojwymiarowej przestrzeni okreslono metoda
trilateracji. Przedstawiono wyniki badan systemow opartych o moduty firmy Hexamite oraz
wplyw polozenie stacji bazowych na niepewno$¢ wyznaczania wspotrzednych
nieruchomego obiektu.

Stowa kluczowe: pozycjonowanie obiektow, pomiar ultradzwigkowy, niepewnos$¢ pomiaru
potozenia

1. Wprowadzenie

Wspoéltczesnie testowanych i opracowywanych jest wiele systemow $ledzenia i
lokalizacji 0sob oraz obiektow. Ich uzytecznos$¢ sprawia, ze zacz¢to opracowywac systemy
dedykowane dla obiektow zamknigtych.

Jednymi z najdoktadniejszych wspotczesnie stosowanych systemoéw, pozwalajacych
uzyska¢ niepewnos¢ wyznaczania wspotrzednych na poziomie ponizej 1 mm, sg laserowe
systemy optyczne (np. tachimetry §ledzace), ale warunkiem uzyskania pomiaru tg metoda
jest koniecznos¢ “widzenia” celu. Czesto warunki pomiaru, np. przemieszczajacy si¢ ludzie
sprawiajg, ze pojawiajg si¢ ,,martwe” strefy pomiaru [10].

Drugi rodzaj systemow wykorzystuje fale radiowe badz podczerwone, ktére dobrze
funkcjonujg w przestrzeniach otwartych. We wnetrzach mogg wystepowaé btedne odczyty
potozenia, wskutek wielokrotnych odbi¢ fal elektromagnetycznych.

Ostatnia grupa systemoéw lokalnego pozycjonowania to systemy wykorzystujace fale
ultradzwickowe. Sg one przedmiotem opracowan w wielu osrodkach naukowych [1,4,6,8].
Ze wzgledu na ich przeznaczenie mozna wyr6znic systemy:

—  nawigujace — okreslajg biezace potozenie oraz drogge do celu przemieszczajacym

si¢ obiektom na planie danego budynku;

—  lokalizujace ($ledzgce) — okreslajace potozenie obiektu w przestrzeni, wzgledem

przyjetego uktadu odniesienia;

—  nawigujaco-lokalizujace — tacza mechanizmy umozliwiajace jednoczesne

sledzenie
i nawigacj¢ obiektu.
Ze wzgledu na zastosowanie systemy $ledzace mozna podzielic¢ na:

—  zabezpieczenia mienia w systemach alarmowych, gdy potrzebny jest pelny nadzor

nad potozeniem zabezpieczonego przedmiotu;

—  lokalizacje 0s6b w obrgbie danego budynku np. dzieci w muzeum lub pilnie

strzezonych wigznidw, mogacych zmienia¢ swoje polozenie jedynie w pewnym
zakresie,
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a w przypadku przekroczenia dozwolonej granicy system moze pozwoli¢ na
bardzo szybkie zlokalizowanie konkretnej osoby;

—  monitorowanie potozenia narzedzi badz przedmiotow pracy w przemysle, gdzie
potrzebny jest ciggly nadzoér nad przebiegiem procesu produkcyjnego.

Zastosowania systemow nawigujacych to m.in.:

—  pomoc w odnalezieniu drogi do najblizszego wyjécia w budynkach uzytecznosSci
publicznej, pomoc w odnalezieniu najblizszej apteczki pierwszej pomocy badz
gasnicy
w nagtych sytuacjach, gdy liczy si¢ kazda minuta,

— pomoc w odnalezieniu szukanego pomieszczenia, badz miejsca osobom
nieznajacym struktury budynku, system umozliwia odnalezienie siedziby firmy w
wielkim biurowcu, pokoju kierownika lub szukanej sekcji w magazynie.

Systemy tego typu moga shuzy¢ nie tylko jako systemy nawigacji ludzi, ale takze robotow.
Opracowywane eksperymentalne systemy lokalnego pozycjonowania potrafig obecnie
lokalizowa¢ potozenie obiektu z niepewnoscig do kilku centymetrow.

2. Zasada dzialania systemow lokalizacji
2.1. Metody lokalizacji

Istniejace systemy lokalizacji korzystaja z roznych sposoboéw okreslania potozenia,
bazujac na informacji o punktach odniesienia oraz na:

— pomiarach odlegltosci — jest to najczesciej stosowana technika okreslania potozenia
obiektu, wykorzystuje metodg trilateracji (tak jak GPS), w ktorej wymagana jest
znajomos$¢ minimum trzech odlegltoscei;

— pomiarach katéow — a do okreslania polozenia obiektu wykorzystuje metode
triangulacji, w ktérej wymagana jest znajomo$¢ minimum trzech katow;

— pomiarach jednej odlegtosci i dwoch katow — stosowane w tachimetrach
sledzacych;

— pomiarze pomocy sygnalu — punkty odniesienia wysylaja sygnat (najczesciej
droga radiowa lub w podczerwieni) a potoznie obiektu jest okre$lane poprzez
pomiar mocy odebranego sygnatu.

Do pomiaru odlegtosci d pomigdzy obiektem a punktami odniesienia obecnie stosowane sg
gtownie dwie techniki [3, 5, 9]. Pierwsza metoda, zwana tez pomiarem czasu przelotu TF
(ang. time-of-flight), polega na pomiarze czasu ¢, jaki uptynal od wystania sygnatu z punktu
odniesienia do odbioru w lokalizowanym punkcie.

d=V-t (1
gdzie:
V —predkos¢ sygnatu,
d —odlegto$¢ pomiedzy punktem odniesienia a obiektem.

W drugiej metodzie, pomiaru roznicy czasu odebrania sygnalu TDA (ang. time difference
of arrival), pomiar odlegto$ci pomigdzy punktem odniesienia i odbiornikiem odbywa sig¢
przy uzyciu dwoch sygnatow (np. radiowego RF i ultradzwigkowego US), o réznych
predkosciach. Rozpatrujac sygnaly RF i US propagujace z predkosciami Vig 1 Vg,
wysylane réwnoczesnie przez nadajnik, przy czym Vg >Vys, otrzymuje si¢ rownanie (2):
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d=nisrrVus )
Ver =Vus
w ktorym:

At —roznica czasu dotarcia sygnatow do odbiornika,

Vus — predko$é rozchodzenia sig¢ fali ultradzwickowe;j,

Vrr — predko$é rozchodzenia sig fali radiowe;.

Systemy LPS wykorzystuja dwa rodzaje modutow. W trybie S$ledzenia uktad
lokalizowany to zazwyczaj modul nadawczy wysylajacy cyklicznie krotki impuls
ultradzwickowy, docierajacy do przynajmniej trzech modutéw odbiorczych. Na podstawie
pomiaru czasu propagacji okreslane jest potozenie obiektu wysytajacego sygnat akustyczny
[1]. Uktady odbiorcze muszg mie¢ zapewniong laczno$¢ z jednostka centralng, ktora
oblicza potozenie obiektu. W trybie lokalizacji na obiekcie, ktory chce okresli¢ swoje
potozenie jest instalowany modul odbiorczy, a sygnaly akustyczne wysyta sie¢ modutow
nadawczych, okreSlane czesto mianem baz, stacji bazowych lub latarni (ang. ultrasound
beacon). Konieczne jest zapewnienie synchronizacji uktadow nadawczych, z uzyciem
przewodoéw lub tacza radiowego. Spotka¢ mozna takze rozwigzania, w ktorych
wykorzystuje si¢ tzw. transceivery ultradzwigkowe (uktady nadawczo-odbiorcze), dzigki
czemu system moze pracowa¢ w dowolnym trybie [8].

Systemy lokalizacji dedykowane dla obiektow zamknictych wykorzystuja sieé
czujnikéw (nadajnikow / odbiornikéw) zainstalowanych na $cianach lub sufitach danego
pomieszczenia lub pomieszczen budynku, tak jak to przedstawia rys 1.
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Rys. 1. Sie¢ modutéw w LPS
3.1. Systemy ultradzwiekowo-radiowe

W istniejacych doswiadczalnych systemach do przekazywania sygnatu referencyjnego
wykorzystywany jest najcze$ciej sygnal radiowy. Podstawa obliczenia polozenie jest
pomiar czasu, w ktorym nastepuje detekcja sygnalu przez kolejne odbiorniki.
Uwzgledniajgc opdznienia, jakie wystgpuja pomiedzy wystaniem przez nadajnik sygnatow
a jego odbiorem przez poszczegoélne odbiorniki oraz rdznicg predkosci rozchodzenia si¢ fal
ultradzwigkowych i elektromagnetycznych mozna z duza doktadnoscig zlokalizowaé obiekt
W przestrzeni.

Diagram czasowy przedstawiony na rys. 2 pokazuje, w jaki sposOb wyznacza si¢
roznice czasu At, ktory uptynal pomiedzy odbiorem sygnatu ultradzwickowego i radiowego
przez odbiornik.
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NADAJNIK wystano sygnat radiowy
i ultradzwiekowy

linia czasu ‘
At
odebrano sygnat odebrano sygnat
radiowy, ultradZwigekowy,
ODBIORNIK rozpoczeto odliczanie zakonczono odliczanie

Rys. 2.Detekcja sygnalow przez odbiornik oraz wyliczanie roéznicy czasow At
3.2. System ultradzwi¢kowy

Ide¢ pomiaru odleglosci, pozwalajacg na wyznaczanie wspotrzednych przestrzennych,
bez korzystania z dodatkowego kanatu (radiowego, optycznego), na podstawie ktorych sg
wyznaczane czasy propagacji ultradzwigkdw pomigdzy obiektem lokalizowanym a bazami,
przedstawiono na rys. 3. Z przetwornika ultradzwickowego lokalizowanego modutu
wysylany jest sygnat o czestotliwosci nosnej (zwykle 40 kHz) zmodulowany ,,zapytaniem”
zawierajagcym numer modutu A, oraz dodatkows pusta ramke, ktory trwa tacznie okoto
13ms (odcinek a). Dociera on do modutow Bl 1 B2 (odcinki bl 1 b2)
z op6znieniem zaleznym od odlegtosci, tu 3 i 4 metry (asynchronicznie). Moduty odbieraja
sygnal, dodaja do niego wlasny kod, w miejscu pustej ramki i wysytaja (odcinki d1 i d2).
Wystanie nast¢puje jednak z réznymi opdznieniami (odcinki cl i c2).

0 A
[
O
®
>
)
4m B2 ,i b2 c2 L id2 N
3m P S— 1 - - >
B1™ ib1-% ic1 d1 .
/ ) zas
Ao"?. S N —— I T S— N
) Ly el g 0 ez g )
e g e'e ETE i
o Ng ) © ~ © lsX=]

-

Rys. 3. Idea pomiaru czasu propagacji z uzyciem tylko sygnatu ultradzwigkowego

Dzigki temu, do ukladu, ktory okresla swoja pozycj¢ odpowiedzi nie docierajg
rownoczesnie (odcinki el i e2). Aby nie zachodzita koincydencja sygnaléw musza by¢
zachowane odpowiednie zalezno$ci czasowe, wigzace maksymalne opoznienie i czas
propagacji. Odejmujac od czasu zakonczenia obierania sygnalu z danej bazy czas
zakonczenia wysylania zapytania oraz czas opoOznienia przypisany danej bazie
otrzymujemy podwojony czas propagacji sygnatu ultradzwigkowego.

Ze wzgledu na to, ze podczas pracy systemu moze nastgpowaé przestanianie baz
ultradzwickowych, moga wystgpowaé okresowe zaniki odpowiedzi. Dla zapewnienia
cigglosci wyznaczania wspotrzednych konieczne jest zatem zainstalowanie wigkszej ich
liczby i takie ich rozlokowanie, aby przypadki braku jednoczesnego dostepu do 3 baz byty
sporadyczne.

3.3. Okreslanie polozenia w systemach z 3 bazami

Polozenie obiektu w tréjwymiarowej przestrzeni, okresla si¢ metodg trilateracji. Aby
wyznaczy¢ wspotrzedne polozenia obiektu tg metodg wymagana jest znajomo$¢ potozenia,
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co trzech punktow referencyjnych (stacji bazowych) o wspotrzednych x;, yi, z. Znajac
odlegtosci, jakie dziela lokalizowany obiekt od detektorow oraz ich wspotrzedne mozna
wyznaczy¢ jego potozenie rozwigzujgc uktad rownan (1). Rozwigzanie jest poprawne jezeli
nie wystgpuja bledy pomiarow. W przestrzeni problem trilateracji sprowadza si¢ do
znalezienia punktow przecigcia si¢ trzech sfer.

dy = (=) + (=) + G- 7)")
dy = (=) + (= 2) + (2= )1 (1)

dy = (=) 4 (= 79)? + (2= 23)")

gdzie:
X, ¥, z — wspotrzedne obiektu,
X;, ¥i, zi— wspotrzedne punktéw odniesienia, dla i=1, 2, 3,
d;, d;, d;— odlegtos¢ od punktow odniesienia do obiektu.

Przyjmujac zatozenie, ze sfery znajduja si¢ w jednej ptaszczyznie (z=0) oraz Srodek
jednej z nich umiejscowiony jest w poczatku przyjetego uktadu wspotrzednych (rys. 4),
uktad rownan oraz rozwigzania ukladu mozna sprowadzi¢ do mniej skomplikowanych
postaci (2). Rozwigzujac rownanie otrzymuje si¢ dwie pary wspotrzednych (X, vy, z).
Eliminuje si¢ to rozwigzanie, ktore znajduje si¢ po niewlasciwej stronie plaszczyzny
odniesienia (na zewnatrz pomieszczenia).

Odbiornik 2 Odbiornik 3

(0,0,0) (%3 y3,0)
Odbiornik 1 ~ V)
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Rys. 4. Zatozenia dotyczace rozmieszczenia detektorow
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3.4. Okreslanie pozycji obiektu w systemach wieloma bazami

W przypadku wigkszej liczby baz oraz w obecnosci nieuchronnych bledow pomiaru,
formutuje si¢ uktad rownan (3) opisujacy odleglosci od baz do obiektu.
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d? =(x—x, ) +(=-y ) +(z-z) da i=4..N (3)

Aby wyznaczy¢ potozenie poszukiwanego punktu wykorzystuje si¢ optymalizacje
nieliniows, definiujagc residuum (4) dla kazdego i-tego detektora oraz blad $redni
kwadratowy E zgodnie z rownaniem (5),

e(i):\/(x—xi)2 +(y—yi)2 +(z—zi)2 —d; dlai=3...N, 4)

E=3e(i), 5)
i=1

ktorego minimum okresla z najwigkszym prawdopodobienstwem poszukiwang
wspotrzedna x, y, z. Rozpoczecie obliczen metodg iteracyjng mozna rozpoczaé dla
potozenia wyznaczonego na podstawie rozwigzania uktadu rownan (2) wybierajac dowolne
trzy bazy
z posrdd N. Do wyznaczania minimum blgdu $redniego kwadratowego potozenia E
zaimplementowano metode gradientowa Fletchera-Reevesa, ktorej zasade dziatania
graficznie przedstawia rys. 5.
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Rys. 5. Dzialanie metody gradientowej Fletchera-Reevesa
4. Niepewnos$¢ wyznaczania pozycji
4.1. Niepewnos$¢ pomiaru wynikajgca z warunkow mikroklimatu pomieszczenia

W systemach ultradzwigkowych dominujagcym zrédlem niepewno$ci jest nieznana
doktadnie predkos¢ dzwicku, poniewaz zalezna jest ona od przestrzennego rozktadu
temperatury, a ten nie jest dokladnie znany. Dla suchego powietrza przy ci$nieniu
atmosferycznym 0,1 MPa, predkos¢ dzwicku od temperatury ¢ (w 0°C) opisuje zaleznosé
(6) [2]:

c=331,82(1+1,83-1077) (6)

Wraz ze wzrostem ci$nienia gazu, bedgcego z dala od punktu krytycznego, predkosé
dzwicku zwicksza si¢. Dla powietrza wzrost ten wynosi okoto 2 ms'MPa™, chociaz
zalezno$¢ ta nie jest Scisle liniowa. Ponadto predkos¢ dzwicku wzrasta prawie liniowo wraz
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ze zwigkszaniem si¢ zawarto$ci pary wodnej. Wzrost predkosci dzwicku spowodowany
maksymalng wilgotnoscia jest mniejszy niz 1%. Wymienione wyzej czynniki nie pozwalaja
na doktadne obliczeniowe skorygowanie przyjmowanej do obliczen predkosci dzwigku.

4.2. Oszacowanie niepewnos$ci wynikajacej z potozenia baz

Na liczb¢ wyliczanych pozycji 1 geometryczny ksztalt obszaru niepewnosci istotny
wplyw ma wybor polozenia baz. Ksztalty obszarow wyznaczonych dla niepewnosci
granicznej poszukiwanej wspotrzednej, obliczone dla takiego samego potozenia

wyznaczonego z rownan (3) i (4) i dla takiej samej niepewnosci wyznaczania odleglosci sa
rozne. Uwidaczniajg je powierzchnie graniczne bryt widocznych na rysunkach 61 7 [12].

obszar niepewnosci
polozenia obiektu
\ ~
odbiornik \
¢ \

Rys. 6. Potozenie lokalizowanego obiektu dla czterech odbiornikow w jednej ptaszczyznie
oraz ksztalt obszaru niepewnosci granicznej

AN
odbiornik

—L

obszar niepewnosci |
polozenia obiektu

Rys. 7. Potozenie lokalizowanego obiektu dla czterech odbiornikow w dwoch
plaszczyznach oraz ksztalt obszaru niepewnoSci granicznej

W opublikowanych informacjach o zbudowanych systemach zwykle niepewno$é
pomiaru podawana jest dla ustalonych potozen baz, a wyniki dotycza warunkéw pomiaru
zblizonych do idealnych. Podawane sa jedynie wyniki maksymalnej niepewnos$ci
okreslania potozenia jako promien sfery. Czesto potozenie obiektu, ktore LPS ma
wyznaczy¢, ma okreslong jedng ze wspotrzednych (np. ptaszczyzng 7).

Do oszacowania niepewnosci potozenia w takich warunkach wykorzystano srodowisko
LabView, w ktorym obliczenia wykonano dla obszaru w ksztatcie szescianu o boku 10 m.
Przy szacowaniu niepewnosci uwzgledniono multiplikatywne sktadniki zwigzane
z niepewnosci predkosci dzwicku i jej fluktuacja wynikajaca z nieznanego rozktadu
temperatury powietrza. Przyjeto niepewno$¢ graniczng wyznaczania predkosci dzwigku na
poziomie 0,1% (przez pomiar bezposredni czasu i przy znanej odlegtosci) i niepewnosé
rozktadu temperatury 2°C. Skladnik addytywny niepewnosci mierzonej odlegtosci wynika
z niepewnosci pomiaru czasu propagacji impulsu ultradzwickowego. Do obliczen przyjeto
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ja jako potowe okresu, dla typowej czestotliwosci f=40 kHz. Obliczenia wykonano dla 4
baz.

Na rys. 8a przedstawiono wyniki obliczen niepewno$ci pomiaru wspotrzednych X, Yi Z
wykonanych dla statej wartosci wspotrzednej Z=9 m i baz lezacych w jednej ptaszczyznie.

Niepawnoss
Niepewnost w m

Rys. 8. Poréwnanie niepewnosci wyznaczania wspotrzednej Z z niepewno$ciami
wspolrzednych X1 Y (w metrach) dla czterech odbiornikow w jednej ptaszczyznie (a)
i dwoch plaszczyznach (b) dla wspotrzednej Z=9 m

W analizowanym przypadku, gdy lokalizowany obiekt znajduje si¢ w plaszczyznie
odleglej 0 9 metrow od ptaszczyzny czujnikdéw, niepewnosci wyznaczenia wspotrzednych
X oraz Y wahajg si¢ od 2 do 5 cm. Dla baz lezgcych w dwdch plaszczyznach (rys. 8b)
warto$ci niepewnosci wszystkich wspotrzgdnych z tego samego przedzialu osigga wartosci
od (1-7) cm. Warto$¢ niepewnosci jest tez o okoto 15% mniejsza niz w przypadku, gdy
wszystkie detektory znajduja si¢ w jednej plaszczyznie.

5. Przeglad systemow LPS
5.1. System Bat

System Bat jest eksperymentalnym projektem opracowanym w Cambridge [6]. Jest to
system ultradzwigkowo-radiowy, stuzacy do lokalizacji i monitorowania oséb w rozlegtych
obiektach zamknigtych. System Bat wykorzystuje metode trilateracji. Lokalizowany obiekt
czy osoba posiada osobisty nadajnik (ang. Bat), skad nazwa systemu, ktory emituje krotkie
sygnaly ultradzwickowe odbierane przez statyczne sensory znajdujace si¢ na sufitach
danego pomieszczenia. Detektory rozmieszczone sg w odleglosci 1,2 m od siebie i
polaczone sg w sie¢, przy pomocy interfejsu szeregowego. Kazdy identyfikator (Bat)
noszony przez uzytkownika, posiada unikalny 48 bitowy kod, dwukierunkowy radio-
nadajnik 433 MHz, ktoéry umozliwia komunikowanie si¢ z glownym kontrolerem systemu.

Nadrzedny system, ktory pelni role kontrolera nadzoruje dziatanie identyfikatorow oraz
czujnikow w systemie. Kiedy dany obiekt ma by¢ zlokalizowany komputer sterujacy
wysyla drogg radiowa unikatowy identyfikator obiektu, ktory ma wyemitowaé sygnat
ultradzwickowy, w okreSlonym momencie. Kontroler laczy dane dotyczace numeru
identyfikowanego obicktu z jego polozeniem i przesyla je do aplikacji. Autorzy systemu
podaja, ze system Bat pozwala na jednoczesne lokalizowanie 75 obiektow na przestrzeni
1000 m*z doktadnoscia do 3 centymetrow.
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5.2. System Cricket

Cricket jest system lokalizacji opracowanym w MIT [1, 4, 7], ktéry pozwala na
precyzyjne okres§lenie potozenie obiektu 1 dostarcza te informacje aplikacjom,
uruchomionym na przeno$nych urzadzeniach, takich jak: laptop, palmtop, PDA. Dziatanie
systemu opiera si¢ na rozmieszczeniu czujnikoéw: nadajnikéw i odbiornikow na Scianach
Iub sufitach pomieszczen danego budynku, podobnie jak w systemie Bat. Aby okresli¢
potozenie obiektu, wykorzystuje si¢ identyfikatory przestrzeni oraz wspotrzedne
kartezjanskie. Nadajniki wysylaja z zadang czestotliwoscia dane dotyczace swojego
potozenia do odbiornika, wykorzystujac do tego kanat radiowy. Réwnoczesnie z sygnatem
radiowym jest nadawany sygnat ultradzwigkowy odbierany przez odbiornik. Do okre§lenia
odlegtosci pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem jest wykorzystywana roznica predkosci
rozchodzenia si¢ fali radiowej i ultradzwigkowe;j.

Odbiornik okresla swoje polozenie na podstawie odlegtosci, dzielacych go od
poszczegolnych nadajnikéw, ktérych lokalizacja jest znana. W ten sposob dziata system
sledzenia oparty o konfiguracje wielu nadajnikéw i1 odbiornik. System dostarcza informacji
o odlegtosci z precyzja pozycjonowania od 1 do 3 centymetréw, przy zerowej predkosci
obiektu. Zaréwno system Bat jak i Cricket wymagajg przewodowego potaczenia latarni
ultradzwickowych.

5.3. Systemy Hexamite

System Hexamite najnowszej generacji HX19 [8] jest systemem ultradzwigkowo-
radiowym z bezprzewodowym systemem komunikacji pomiedzy latarniami
ultradzwigkowymi. Poprzednie wersje HX900, HXS i HX11 wymagaly podobnie jak
systemy Bat i Cricket przewodowego aczenia baz. Od systemu HXS zostata udoskonalona
technika pozycjonowania, poprzez dwoch trybow pracy (okreslanych jako asynchroniczny
i synchroniczny), dzigki ktorym kazdy czujnik w sieci mogt okresla¢ swoja odlegtos¢ od
sasiadujacych z nim czujnikow.

Systemy firmy Hexamite umozliwiajg zaréwno lokalizowanie si¢ obiektow w zadanym
obszarze, jak i monitorowanie ich potozenia przez uktad nadrzgdny. Komputery typu laptop
Iub PDA przytaczone do dowolnego czujnika w sieci, mogg uzyska¢ dane o wszystkich
pomiarach.

6. Badania systeméw Hexamite
6.1. System HX11

Wg danych technicznych producenta, system HX11 pozwala na okreslenie potozenia
obiektu z niepewnoscig 9 mm, przy czym mozliwa jest rejestracja do 20 polozen na
sekunde przez kazdy odbiornik, na przestrzeni nawet pot kilometra kwadratowego.
Komponenty systemu Hexamite sg obecnie jedynymi dostepnymi komercyjnie elementami
(OEM), pozwalajacymi zbudowaé ultradzwigkowy systemem lokalnego pozycjonowania.

W trakcie testowania okazato si¢, ze wykonywanie dhuzszych serii pomiaréw nie
poprawia, tak jak oczekiwano doktadnosci wynikéw okreSlania pozycji znacznikéw. Ze
wzgledu na dyskretyzacje odczytdw uzyskany rozklad czestosci nie podlegal rozktadowi
normalnemu. (rys. 9b). Dla ustalenia wyniku pomiaru mozna wykorzysta¢ centralne
maksimum rozkladu, o najwickszej amplitudzie, odpowiadajace $redniej wartoSci
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mierzonej odleglosci. Niepewno$¢ pomiaru odleglosci na podstawie serii pomiaréw
wynosita okoto 1 mm.
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Rys. 9. Wyniki pomiaréw systemu HX11 odlegtosci (a) i rozktad czgstosci (b) dla statej
odlegtosci

6.2. System HX19

Druga wersja testowanego ultradzwigkowego systemu pozycjonowania opierata si¢ na
modutach serii HX19 (rys. 10). Do precyzyjnego okreslenia pozycji aktywnego modutu
system wykorzystuje technike radiowa RFID (ang. radio frequency identification)
potaczong z systemem ultradzwigkowym USID (ang. ultrasonic identification). Praktycznie
uzyskiwany zasigg systemu wynosi 14 metréw, przy standardowo 1 mm niepewnosci
wyznaczenia odlegtosci. Liczba jednoczesnie lokalizowanych markeréw, dla rozlegtego
systemu, moze wynosi¢ ponad tysigc. Okreslenie pozycji tzw. taga HX19TX (nadajnika), w
systemie
o niewielkim zasiggu, wymaga minimum trzech odbiornikow HX11RX (wskazane jest
uzycie czterech dla uzyskania redundancji) oraz uktadu do synchronizacji HX19MS, ktory
komunikuje si¢ poprzez port szeregowy USB z PC.

HX19RX HX19MS USB  HX19TX

Rys. 10. Elementy systemu Hexamite HX19
W systemie HX19 na postawie serii pomiaréw czasu propagacji obliczone odlegtosci
podlegaja rozkladowi normalnemu (rys. 11b). Wielokrotnie wykonywane pomiary
potwierdzity wysoka doktadno$¢ pomiaru odlegtosci w warunkach referencyjnych (przy
statej i znanej temperaturze).
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Rys. 11. Wyniki pomiarow sytemu HX19 odleglosci (a) i rozktad czgstosci (b) dla statej
odleglosci

Roznica wskazan dalmierza laserowego i uktadu pomiarowego Hexamite HX19
wynosita maksymalnie 2 mm dla odleglosci 14 metréw, przy niepewnoSci pomiaru
odlegloéci dalmierzem wynoszacym 1 mm. Na podstawie serii ponad tysigca pomiaréw
wyznaczono  obszar  bledow  wyznaczania  wspotrzednych, otrzymany dla
nieréwnomiernosci rozkladu temperatury wynoszacego 2 K (rys. 12). Obszar, w ktorym
wystapit rozrzut btgdow pomiaru, odpowiadal wyznaczonym numerycznie obszarowi
niepewnosci pokazanej na rys. 6.

Rys. 12. Wyznaczony obszar niepewnosci wyznaczania wspotrzednych (w metrach)
otrzymany dla nierownomiernosci rozktadu temperatury, wynoszacego 2 K

Aby uzyska¢ wysokg doktadno$¢ pomiaru, przy zmiennych i nieznanych warunkach
termicznych, zastosowano autokalibracj¢ systemu. W tym celu wprowadzono do systemu
pomiarowego dodatkowy nadajnik w znanej odleglosci od jednego z odbiornikow.
Powinien on znajdowa¢ si¢ w poblizu nadajnikéw, ktorych pozycja jest monitorowana, lecz
nie powinien si¢ przemieszczaé. Informacje o tej odleglosci wprowadzono do systemu
pomiarowego, co pozwolito uzyska¢ niepewnos¢ wyznaczania wspotrzgdnych ponizej 3
mm.
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7. Podsumowanie

Przedstawione wyniki oszacowania zarowno obszaru przestrzennego, w ktorym moze
znajdowac si¢ lokalizowany obiekt, jak i wartoSci niepewnosci tej lokalizacji, wskazuja na
istotny problem wyboru potozenia uktadéw odbiorczych, na ktore to zagadnienie nalezy
zwréci¢ uwage. Zaproponowana metoda rozwigzania tego problemu oraz stworzone
narzedzie powalaja przewidzie¢ skutki przyjetego rozmieszczenia uktadéw odbiorczych
w systemach LPS. W przypadku, gdy wspotrzedne lokalizowanego obiektu maja ustalong
jedng wspotrzedng korzystniejszym rozwigzaniem jest rozmieszczenie detektorow
ultradzwickowych w jednej plaszczyznie. Wykorzystanie typowego rozmieszczenia
nadajnikow w weztach regularnej sieci nie zawsze jest mozliwe, a dla niektorych polozen
uzyskuje si¢ znacznie wicksze niepewnosci od oczekiwanych. Niepewno$¢ okreslania
wspotrzednych zmienia si¢ dwu a nawet trzykrotnie.
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