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Anotace

Tato prace si klade za cil charakterizovat UWB signaly a popsat jejich aplikace se
zamétenim na ur¢ovani vzdalenosti a polohy. V ramci teoretické ¢asti prace byla provedena
analyza technologie UWB, ktera zahrnuje zejmeéna popis UWB standardu, déle pak
pouzivané impulsy a vyzatrovaci limity. Teoreticka ¢ast dale poukazuje na chybu urceni
vzdalenosti v piipadé prichodu signalu napi. zdivem. Pro ucely praktické ¢asti prace bylo
nutné se seznamit s produktem DecaWave (vyvojovou sadou) EVK1000, ktery je navrzen
v souladu s doporuc¢enim IEEE 802.15.4a. Zdrojovy kod k produktu EVK1000 byl déle
upravovan tak, aby bylo dosazeno co nejlepsich vysledkti s ohledem na urcovani polohy
pohyblivého bodu, tzv. ,tagu®. Dalsi ¢ast prace je poté zaméfena na testovani systému
DecaWave a rozhor ziskanych vysledku. Prace dale zahrnuje popis aplikace pro
zobrazovani pozice ,tagu“ v redlném case. V zavéru prace jsou diskutovany ziskané

vysledky.
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Annotation

The thesis focuses to feature UWB signals and describe their applications regarding
determination of distance and position. Within the theoretical part of the thesis |
implemented an analysis of the UWB technology which includes in particular a description
of the UWB standard as well as the impulses used and emission limits. The theoretical part
of my thesis also points out the error in determining distance in the event of the signal
passing through brickwork, etc. In order to implement the practical part of the thesis it was
necessary to become acquainted with the DecaWave product (development kit) EVK1000
which is designed in accordance with the IEEE 802.15.4a recommendation. The source code
for the product EVK1000 was further modified in order to achieve the best results as regards
determining the position of the floating point, the so called “tag”. Another part of the thesis
focuses on testing the system DecaWave and it also analyzes the results obtained. The thesis
includes the description of an application for displaying the position of “the tag” in real time.
At the end of the thesis the obtained results are discussed.
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1 UWB technologie

UWB signaly jsou charakteristické mnohem vétsi Sitkou pasma ve srovnani s konvencnimi
Uzkopasmovymi technologiemi. K definovani UWB signalu je nejprve tieba uvést zakladni
definici absolutni $itky pAsma BW.1o4s Signélu pro pokles o 10 dB:

BW_10ap = fmax — fMIN (1)

Schematicky Ize absolutni $itku pasma pozorovat na obr. 1. Kromé absolutni $itky pasma
1ze také definovat tzv. relativni $itku pasma, ktera je dana nasledujicim vztahem.

B = BW_10as ¥
rel fc

Kde fc ma vyznam stiedni frekvence a Ize ji ur¢it pomoci vztahu:

£ = fpax ‘2|'f MIN (3)

Z uvedenych vztahil poté vyplyvd, Ze relativni $itka pasma mulze byt vyjadfena pouze
pomoci krajnich frekvenci pro pokles o 10 dB, viz vztah:
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Obr. 1 - Zndzornéni Sirky pasma UWB signalu

Pokud je stiedni frekvence fc vétsi nez 2,5 GHz, spada do kategorie UWB jakykoli signél,
ktery ma absolutni Sitku pasma pro pokles o 10 dB BW.1oge vE€tsi nez 500 MHz. Pokud je
stfedni frekvence fc mensi nez 2,5 GHz, musi mit signal relativni §itku pasma vétsi nez 0,2,
aby spadal do UWB kategorie, viz [1].

1.1 Standard IEEE 802.15.4a

Standard IEEE 802.15.4 definuje fyzickou (PHY) a MAC vrstvu siti WPAN pro pevna
a pohybliva zafizeni. Na obr. 2 1ze pozorovat referen¢ni model ISO/OSI s vyznacenymi
vrstvami (tu¢né), kterymi se standard IEEE 802.15.4 zabyva.



Aplikaéni vrstva

Prezentaéni vrstva

Relaéni vrstva

Transportni vrstva

Sit'ova vrstva

Spojova vrstva (MAC)

Fyzicka vrstva (PHY)

Obr. 2 - Referencni model ISO/OSI

V dokumentu IEEE 802.15.4 [1] je fyzicka vrstva definovana pro riizné druhy zafizeni:

e Zafizeni pracujici v bezlicen¢nich pasmech (868-868,6 MHz, 902-928 MHz a
2400-2483,5 MHz)

e Zafizeni s pfesnym uréovanim polohy, zvétSenym dosahem a s vEtSi robustnosti a
pohyblivosti (do této kategorie patii i radiovy modul DWI1000 spolecnosti
DecaWave, ktery je souasti produktu EVK1000)

e Zafizeni pracujici v souladu s ¢inskymi regulacemi

e Zatizeni pracujici v japonskych pasmech 950 — 956 MHz

111 UWBPHY

Norma IEEE 802.15.4a déle definuje rizné druhy fyzické vrstvy. Jednim z typa je
technologie nesouci ndzev UWB PHY, ve které mimo jiné pracuje systém DecaWave. Tato
technologie kombinuje modulace BPM a BPSK. UWB PHY lze pouzit bud’ pro sub-
gigahertzova padsma nebo pro pdsma v rozsahu 3 az 10 GHz, viz [2].

Sub-gigahertzove ,,Low band*“ ,High band“
pasmo pasmo pasmo
Frekvenéni rozsah | 249,6 MHz az 749.6 | 3,1 GHz az 4,8 | 6 GHzaz 10,6 GHz
MHz GHz
Pocet kanali 1 4 11

Tab. 1 - Frekvencni rozsahy a pocty kandlii
1111 Format datové jednotky

Obr. 4 popisuje obecné schema UWB vysilace. Z tohoto schématu vyplyva formét datovych
zprév, které se skladaji z preambule (SHR), hlavicky (HDR) a dat.

Synchronizace Data

Hlavicka (HDR)

Obr. 3 - Format datového ramce
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PHR Bit | SECDED
Encoder
. Reed Systematic i
Payl .Dad Solomon Dajgr Convolutional Symbol Preample Pulse —» RF
Bt Bit Mapper Insertion Shaper
Encoder Encoder

Obr. 4 - Blokové schéma UWB vysilace [2], SECDED Encoder = SECDEC kodér, Reed Solomon Encoder =
Reed Solomonitv koder, Systematic Convolutional Encoder = Systematicky konvolucni kodeér, Symbol Mapper
= Mapovani symbolii, Preamble Insertion = Vlozeni preambule, Pulse Shaper = Tvarovac impulsii

Format datového ramce je znazornén na obr. 3. Jako prvni je pfenasena synchronizac¢ni
posloupnost, pak hlavicka a posléze zakdédovana data. Pokud nékteré z poli obsahuje vice
bajtil, je pro prenos pouzit systém ,little endian“ (nejméné vyznamny bajt — LSB — je
pfenasen jako prvni). Hlavicka je pfenasena pienosovou rychlosti 850 kb/s, pokud jsou data
prendSena rychlosti vétsi nebo rovnou 850 kb/s. V ostatnich ptipadech je hlavicka pfenasena
rychlosti 110 kb/s. Data jsou modulovéna rychlosti, ktera je specifikovana v hlaviéce.

1.1.1.2 Preambule

Vzhledem k tomu, ze délka kédu preambule a hodnoty PRF se mohou lisit, existuje také
vice ptipustnych hodnot doby trvani symbolu preambule. Tyto hodnoty jsou shrnuty
v nésledujici tabulce — ¢erpano z [2].

Délka | PRFmax | PRFave | Cipi/symbol | Ts[ns] | Rychlost
kodu | [MHZz] [MHZz] [Msymboli/s]
31 31,2 16,10 | 496 993,59 1,01
127 124,8 62,89 | 508 1017,63 0,98

Tab. 2 - Viastnosti pro rizné délky kodu preambule
Stfedni hodnotu PRF Ize ziskat pomoci vztahu, viz obr. 5:

=N, /T (5)

cpb © Tdsym

PRF

mean

1.1.1.3 Struktura symbolu

Jak dale popisuje zdroj [2], pouzita modulace UWB technologie BPM-BPSK umoziiuje
ptrenést dvoubitovou informaci na jedno slovo. Strukturu datového symbolu UWB lze
pozorovat na obr. 5.

TEF‘M TBF’M'

Poszsible Burst Position (Npap) Guard Interval Posgeible Burst Pogition (Nhag) Guard Interval

Tourst

Obr. 5 - Struktura datového symbolu, pievzato z [2], Possible Burst Position = Mozné pozice ,, burst*
impulsu, Guard Interval = Ochranny interval
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Kazdy symbol sestava z nékolika ¢ipovych pozic NC . Kazda ¢ipova pozice ma dobu trvani
T, . Doba trvani symbolu je poté dana jako Ty, = N T.. Kazdy symbol je rozdélen do 2
stejnych intervalil Tgoy = Tdsym 12, coz umoziiuje pouzit BPM modulaci. Impuls ,,burst* se
sklada z Ncpb Sipovych intervald o délce trvani T.. Doba trvani ,.burst“ impulsu je tim
padem dana rovnici Ty, = Ny T, Burst impuls mize byt umistén bud’ v prvni, nebo
v druhé polovin¢ symbolu. Pomoci umisténi ,,burst“ impulsu je pienasena jednobitova
informace. Pomoci faze ,,burst* impulsu {l, —1} je prenasen druhy bit.

V kazdém datovém symbolu by mél byt prenesen jeden ,,burst™ impuls. Diky skute¢nosti,

ze plati nerovnice Tdsym > T, lze potlagit interference v piipadé mnohonasobného
pfistupu pomoci casového skdkani. Ve snaze zamezit mezisymbolové interferenci je

v

v symbolu obsazen také ochranny interval. Detailngjsi informace jsou obsazeny V [2].

1.1.1.4 Modulace technologie UWB

Radiova vlna pfenasena éterem muze byt vyjadiena pomoci vztahu (viz [2]):
Ncpb

X(k) (t) = (1_ 291(k))z (1_ 25n+chpb ) X p(t - gO(k)TBPM - h(k)Tburst - nTc) (6)
n=1
Symbol na k—té pozici nese dvoubitovou informaci 9, a 9,*' €{0,1}. Bit g,"' ovliviiuje
impulsu, bit gl(k’ Sekvence

Snektyy € {0,1}, n=0,1...,N, —1 je scramblovaci kod pouzity pro k—ty symbolovy

pozici meéni jeho polaritu.
interval. Tato sekvence slouZi k vylepSeni spektralnich vlastnosti prenaSené radiové viny.
h® e {0,1— Npop —1} je tzv. ,.burst hopping* pozice. Sekvence h® umoziuje potlagit

interferenci v piipadé vétsiho poctu uzivatelii, p(t) je vysledny prenaseny tvar impulsu.

1.1.1.5 Pouzivana frekven¢ni pasma

Technologie UWB definuje celkem 4 kanaly ,,low band*“ pasma, 11 kanalt v ,,high band*
pasmu a 1 sub-gigahertzovy kanal. V kazdé skupiné kanald je definovan jeden povinny

kanal — v tabulce jest vyznacen tuéné. Pro vytvoreni tabulky byl pouzit zdroj [2].

Skupina [-] Cislo kanalu [-] Nosné frekvence SiFka pasma
[MHZz] [MHz]
0 0 499,2 499,20
1 34944 499,20
1 2 3993,6 499,20
3 44928 499,20
4 3993,6 1331,20
5 6489,6 499,20
6 6988,8 499,20
9 7 6489,6 1081,60
8 7488,0 499,20
9 7987,2 499,20
10 8486,4 499,20
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11 7987,2 1331,20
12 8985,6 499,20
13 9484,8 499,20
14 9984,0 499,20
15 9484,8 1354,97

Tab. 3 - Rozdéleni kandli

1.1.2 UWB generator

V programu Matlab R2014b byl vytvoten skript, ktery generuje UWB signal v souladu se
standardem IEEE 802.15.4a dle obr. 4 a vztahu (6).

1.1.2.1 Reed-Solomoniv kodér

Vstupni bitova posloupnost je kodovana pomoci RS kodéru s Galoisovym polem GF(2°),
jehoz primitivni polynom ma tvar 1 + x + x°. Kddovaci proces funguje nasledujicim
zpusobem (viz [2]):

1.

Pridani nulovych bitli — vstupni posloupnost je doplnéna na zacatku nulami tak, aby
celkova délka byla 330 biti. Posloupnost bude mit tvar {d, dy, ..., d329}, kde d je
prvni bit v Gase.

Konverze bitové posloupnosti na symbolovou — posloupnost 330 biti je ptevedena
na 55 RS symbolt {Dy, Dy, ..., Dg4} pomoci vztahu:

Dy = 2°dgiys + 2*dgra + 23depiz+2%dgpsn + (7
2dgps1 + dek,
kde index k se méni v rozsahu od O do 54.

Kddovani — takto vytvofené symboly jsou kodovany systematickym kodérem
RSe(63,55) (v programu Matlab R2014b feSeno pomoci funkce rsenc). Vystup
kodéru ma tvar:

U, = { Dy (k=0,1,..,54) (8)
k= |Py(k = 55,56, ...,62)’
kde P, ma vyznam parity.

Zpétna konverze do bitové posloupnosti — vystupni symboly {U,, Uy, ..., Ug, } jsou
zpétné pievedeny do bitové posloupnosti {ug, U4, ..., Us37}.

Odstranéni nulovych bitd — nulové bity piidany na zaatek posloupnosti jsou
odstranény.

1.1.2.2 VloZeni hlavicky PHR
V dal8im kroku je nutné provést vlozZeni hlavicky, kterd se sklada celkem z 19 biti.

1
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|19 ]
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01

o
—

- - —
> ”n = W
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—
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Obr. 6 - Hlavicka (PHR), prevzato z [2]
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Bity Rt1 a Rt0 maji vyznam pienosové rychlosti. Bity L maji vyznam délky ramce. Rng
bit urcuje, zda se jednd o R-frame (Ranging-frame). V ptipad¢ pouziti metody ,,Two Way
Ranging™ je tento bit nastaven na hodnotu 1. Bit Ext uruje, zda se jedna o rozsifenou
hlavi¢ku. Bity P urcuji délku synchronizacni posloupnosti a bity C jsou tzv. SECDED bity
— jedna se o kontrolni posloupnost.

1.1.2.3 Konvoluéni kodér

Hlavicka je vloZena na zacatek vystupu RS kodéru a na konec posloupnosti jsou vlozeny 2
nulové tzv. ,tail “ bity (pro vy¢isténi kodéru). Tato posloupnost je dale kédovana pomoci
konvolu¢niho kodéru viz obr. 7.

Lze pozorovat, ze R = 1/2. Vystupy kodéru lze matematicky popsat nasledujicim
zpusobem, viz [2]:

Jdo = [010],
g1 = [101]; ©)

g(()”')‘ systematic bit (or
position bij

\ 4
>

y
>

\I/ §1[”)_ parity bit

(or sign bit)

Obr. 7 - Konvolucni kodér (prevzato z [2])
11.2.4 UWB scrambler

Bitové posloupnosti g, a g; poté vstupuji do scrambleru, ktery generuje posloupnost
Sn+kNep) 8 h®) . Polynomialni reprezentace scrambleru je dana nasledujicim vztahem:

g(D) =1+ D™+ D® (10)
Tomu odpovida vystupni rovnice
Sp = Sp—14 D Sn_1s, (11)

kde operator €@ ma vyznam operace s¢itani modulo 2. Tento scrambler mtize byt realizovan
naptiklad pomoci LFSR registru. Po prichodu PHR scramblerem neni registr restartovan,
viz [2]. LSFR registr je zobrazen na obr. 8.

Inicializace LSFR registru se provadi pomoci kédu preambule. Kod preambule muze
sestavat bud’z 31, nebo 127 ¢lenii. Kéd preambule je sekvence z ternarni abecedy {—1,0,1}.
Celkem existuje 17 riznych kodt preambule. Z kddu preambule je inicializa¢ni stav LSFR
registru ziskan tak, Ze jsou odstranény vSechny 0 a vSechny —1 jsou nahrazeny 0. Prvnich
15 bith takto vzniklé (jiz binarni) posloupnosti je poté nahrano do LSFR registru, viz [2].

14



Béhem k symboloveho intervalu je LSFR taktovan Ny, X.

A J

Time-varying spreading code s,

n’\ -
»MSB
AN

: Hopping position address W
LSB

§j-14

D D F—>» s D p—>» ¢+ — D D
85 §j-1 Sj-m=+1 Sjm §j-13 §j-15

@)

Obr. 8 - LSFR registr, prevzato z [2]

Pozice posloupnosti impulst v ¢asové oblasti oznacovana jako ,,burst hopping position®
h®) je poté uréena pomoci vztahu

ht = 2%k gyt 21 S 1Ny o 2T S N (12)
kde m = log, Npoyp. Tim jsou ur¢eny viechny proménné vztahu (6).

1.1.2.5 Vyslany signal

Cést vyslaného signalu vygenerovaného programem Matlab R2014b je zobrazena na obr.
9.

Vyslany signal

0.8

0.6F

0.4

0.2+

7.0995 7.4 74005 7.101 T7.1015 7.102 7.1025 7.103
t[s] %107

Obr. 9 - Priklad UWB signalu
Jako UWB impuls byla pouzita druha derivace Gaussova impulsu (bude popsano déle).
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2 Pouzivané impulsy UWB technologie

Mezi nejpouzivanégjsi typy vysilanych impulsi UWB technologie patii gaussovské ¢i
ortogonalni modifikované hermitovské impulsy. Ne¢které jejich vlastnosti véetné
matematického popisu budou oziejmény v nésledujicich podkapitolach.

2.1 Gaussovské impulsy

Jednim ze zakladnich typt pouzivanych UWB impulsa jsou impulsy Gaussovy. Pro pienos
informace se pouZivaji rizné derivace Gaussova impulsu, jehoz definice se mirné 1isi napiic¢
prameny. Lze ho definovat napf. podle nésledujiciho vztahu, viz [3].

t2

e 202 (13)

90 = 0y

Prvni derivace Gaussova impulsu se poté oznacuje jako ,,monopuls“. Tento je dan vztahem
nize.

GO = — 2 o (14)
V2ng3
Druha derivace Gaussova impulsu je oznacovana jako ,,doublet™ a je dana rovnici:
2 1 ¢2
gA @) = A( Je 207 (15)

\V2mo® B \V2mo3

Jednotlivé pribéhy gaussovych impulst Ize pozorovat na obr. 10. Impulsy byly normovany
na jednotkovou energii, ptipadné byl otocen jejich smysl tak, aby nejvyssi ¢ast impulsu byla
kladna. Siika ,,doubletu byla zvolena 1 ns. K vygenerovani impulsti byl pouZit program
Matlab R2014b.

104 Casovy prubeh normovanych gaussovskych pulsu
10 . : : ' : | ' : :
—— Gaussuv pulsl
Monopuls
Doublet

Amplituda
(%]
e
e
/s

-2F

05 04 03 02 01 0 01 02 03 04 05
Cas [ns]

Obr. 10 — Normované gaussovské impulsy
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Na obr. 11 1ze poté pozorovat spektralni vykonovou hustotu monocyklt pro rizné Sitky
impulst. Sitka Gaussova monocyklu byla ur¢ena podle pfiblizného vztahu, viz [3]:

Tp = 70 (16)

Jelikoz je ,,monocykl” ve skutecnosti nekonecné Siroky, byla §itka definovana tak, aby
V jejim intervalu lezelo 99,99% energie impulsu, viz [3]. Normovéani bylo provedeno na

kazdy impuls zvlast.

Mormovana spektralni vykonova hustota gaussovskeho monopulsu
0 R — —

- = o
e - -

VD ——

/ { TN ™ 0.3ns
S NN | 0.25 s |
hY S 0.15 ns [~

PSD (dB/Hz)

0 5 10 ) 15
Frekvence (GHz)
Obr. 11 — PSD ,, monocyklii “ riznych Sirek

Lze pozorovat efekt zizeni frekvencniho spektra pro Sir§i impulsy v ¢asové oblasti. To
vyplyva z vlastnosti Fourierovy transformace. Fouriertiv obraz Gaussova impulsu je dan

nasledujicim vztahem, viz [4] a [3]:

FT{g(0)} = Ae 20/ (1)

Fourierovym obrazem Gaussova impulsu je tedy opét Gaussuv impuls. K analytickému
vyjadieni obrazi vyssich derivaci Gaussovych impulst lze vyuZit vétu o obrazu derivace
signalu, ktera nam tika, Ze:

FT {%s(t)} = jwS(w) (18)

Fourierdv obraz Gaussovych impulst vyssich fadu Ize tedy ziskat ze vztahu, viz [3]:
d” e —a@nof)? 19
FT{Wg(t)} = A(j2rf)"e 2 (19)

Kde n je tad derivace. Pouziti vyssich derivaci Gaussova impulsu je vhodné, jelikoz tyto
pulsy Iépe respektuji FCC limity.
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2.2 Hermitovské polynomy

Hermitovské polynomy vynalezl francouzsky matematik, ktery se jmenoval Charles
Hermite (1822 az 1901). Polynom je koneéna suma piispévki typu ax X*, kde k je nezaporné
celé ¢islo. Hermitovsky polynom je pak generovan s pomoci vztahu nize, viz [5]

tZ2 Agn t2

hey (8) = (—D)"e27 —— (¢ 727%) (20)

kde n je nezaporné celé Cislo a t lezi v prostoru realnych ¢isel. V [5] je poté obsazeno
prvnich 9 hermitovskych polynomu. Pro tvorbu UWB signdlti mize byt vSak podstatna
ortogonalita systému, z tohoto duvodu se pouZivaji tzv. ortogonalni modifikované
hermitovské impulsy, viz [5].

2.3 Ortogonalni modifikované hermitovské impulsy

Definice ortogonality fika, Ze na intervalu a<t<b jsou funkce gm a gn ortogonalni, pokud plati
nasledujici vztah.

[2 gm0 ga"(©dt = 0,prom#n 21)

Hermitovské polynomy ortogonalni systém netvoii. Pro dosazeni ortogonality je vSak lze
modifikovat podle nasledujiciho vztahu, viz [5].

ha(6) = kne ™ /4% g, (1) (22)
V [5] jsou pak dale uvedeny ortogonalni modifikované hermitovské impulsy pro 0<n<8.
Ortogonalni systém prvnich 9 modifikovanych hermitovskych impulsi ma tedy nésledujici
tvar.

ho(t) = ke /47

t
ha(t) = ky—e™/4

t* —t%/4t?
hz(t) = kz 1_2_ 1f|e

t3 ot (23)
h3(t) = k3 L—3 -3 ;l e~t*/4t?

t* t? —t2 /472

h =k ts t* St —t2 /472
5(t)— 5 T_5_10T_3+1 ;6
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£6 4 £2 2 /at
h6(t) = k6 ‘l,'_6_ 15T_4+45T_2_ 15]e

7 t5 t3 t _t2/4T2
h,(t) =k, 7 21T—5+ 105‘[_3_ 105; e

t8 6 t4- t2
hg(t) = k8 L_—s— 28T_6+ 2101_—4_— 4201_—2

+ 105] et /4T

Konstanty kn urcuji energii impulsu. V programu Matlab bylo vSak provedeno normovani
na jednotkovou energii stejné jako u gaussovskych impulsi. Casovy pribéh impulsi
prvnich tii fadu lze pozorovat na obr. 12.

. 1p* Casovy prubeh normovanych modifikovanych hermitovskych pulsu
B T T T T T T T T T

/" N n=0]
N n=1| |
51 / _.\/ b n=2
4+ /’ ‘\ 4
\,
2t AN 1
© {
= - f - \
= = ! .
T ==
< ™
2L " J
Ak 4
Bk . 4
sl 1 1 L L I | I I I ]
0.5 0.4 0.3 0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Cas [ns]

Obr. 12 - Hermitovské impulsy
3 Analyza kanalové kapacity

Vzhledem k tomu, ze UWB technologie vyuziva pomérmné velkou sitku pasma, 1ze ocekavat
1 pomérné velké kapacitni moznosti celého systému. Za predpokladu, ze se jednd 0 AWGN
kanal a ze kddova kniha na stran¢ vysilace je gaussovska, plati vztah [6]:

C = Blog,(1+ SNR) (24)
Kde B je sitka pasma v Hz a SNR je odstup signalu od Sumu. Graf zavislosti kanalové

kapacity na Sifce pasma je zobrazen na obr. 13. Jednotlivé kiivky se od sebe lisi riznou
hodnotou SNR, viz legenda vpravo dole.
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Zavislost kapacity na sirce pasma

10M ' T T T
1010 | __’____,_———-“_
o T T 3
i 109 - .'r__,-—""-_-- ___d_F_____,———__'_____ -
U ”f o —__'__——___
;/.J’(
108 10dB
5dB
0dB
5dB
104dB
107 ) I I ) I I 1 ] I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

B [GHz]

Obr. 13 - Zavislost kapacity na Siice pdsma
4 FCC limity

Vzhledem ke skuteCnosti, ze UWB se vyznaCuje svou Sirokopasmovosti, dochdzi ve
frekvencni oblasti k interferenci s ostatnimi technologiemi. Je proto nutné stanovit limity
vyzafovani, které jsou definovany FCC regulacemi.

FCC limit vyzarovani pro "indoor" aplikace
=40 . T

45+

=50 3.1 10,

=55

EIRP [dBm]
&
=

-TO L

75 10.96 1.61

-80 . .
10° 10’
Frekvence [GHz]
Obr. 14 — ,, Indoor** limit
V ramci téchto regulaci jsou definovany ruzné limity vyzafovani pro ,,indoor (obr. 14)*
a ,,outdoor* (viz [1]) aplikace. ,,Outdoor limit ma v nékterych pasmech o 10 dB ptisnéjsi
mez nez limit pro ,,indoor* aplikace.
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FCC limit vyzarovani pro "outdoor" aplikace

A0 ——r A
-45 |
50 F

-B5

-60 | 3.1 10.6
1.09

EIRP [dBm]

65 L

7ok

751096 161

Frekvence [GHz]

Obr. 15—, Outdoor“* limit
5 Odhad polohy objektu pomoci UWB signalii

K odhadu polohy lze vyuZit riznych parametrt ptijatého signalu. V dalich sekcich budou
analyzovany metody zaloZené na méfeni piijatého vykonu, ¢asovych parametrii signalu
nebo sméru piichodu signalu.

5.1 Uroven prijatého signalu

Mezi zakladni techniky urovani vzdalenosti patii metoda zaloZzena na urovni pfijatého
signalu. Vyuziva se zde skuteCnosti, Ze uroven signalu pii zvétSovani vzdalenosti mezi
pfijimacem a vysilac¢em klesa. Za predpokladu, Ze piijimaci je zndm vysilaci vykon, miize
byt proveden odhad vzdalenosti (pfijimac¢ — vysilac).

Narist ztrat elektromagnetické viny Ize vyjadiit n mocninou vzdalenosti, cemuz odpovida
tzv. empiricky model, viz [7].

1
Kde Py je pfijimany vykon a d je vzdalenost mezi pfijimacem a vysilacem. Pouzitelnost
tohoto modelu je limitovana tim, ze se v rozsahu analyzovanych vzdalenosti nesmi nachazet
Fresnelav zlom, viz [7]. Pokud je tento ptedpoklad splnén, plati vztah, viz [8]:

_ d
P(d) = Py(dy) + 10n logd— (26)
0

Kde P je piijimany vykon signalu ve vzdalenosti d, Po je pfijimany vykon v referen¢ni

vzdalenosti do a n je tzv. spadovy koeficient, viz [7] a [8].
Velikost ztrat Sifenim ovlivituji zejména dva jevy. Prvnim z nich je vicecestné Sifeni. Tento
jev lze zna¢né eliminovat primérovanim pres dostate¢né dlouhou dobu T, viz [8].
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T

P =7 [ lswPa @
2

DalSim vyznamnym faktorem muze byt znacnad nehomogenita prostfedi, v nasem piipadé
napf. vyskyt zdi s riznou dielektrickou konstantou. Okamzity pfijaty vykon P tak bude
fluktuovat, coz miizeme modelovat pomoci nasledujiciho vztahu, viz [8]:

10log P(d)~N(P(d), o5,%) (28)

Kde P je pramérny piijaty vykon a os? Lje rozptyl ndhodné proménné N s gaussovskym

rozlozenim, viz [8]. Pro tento model lze vyjadiit tzv. Cramer-Raovu spodni mez (CRLB?)
nasledujicim vztahem, viz [8], [9] a [10].

(29)

Kde d je nevychyleny odhad vzdélenosti d a n je tzv. spadovy koeficient dle rovnice (18).

Cramer-Raova spodni mez pro RSS system
B . 1 . : | : :

Wnitrni prostory, prima viditelnost

Wnitrni prostory, neprima viditelnost A
5L Obytna zona, prima viditelnost | e /_
= Obytna zona, neprima viditelnast ,,»" //

2 %
> ey
= 4 /
B L
g :/;// —
© P -
= 3 A -
e = T
g e
] '.—'::/ T
=9 s -
© /’/ 7
= ’J,' -
= ;/;/ -
= i
- -
/ -
D .r'/. . L 4 L. L . L 4 L. 4
0 2 4 6 ] 10 12 14 16 18 20

Vzdalenost [m]

Obr. 16 - CRLB pro RSS systém

Na obr. 16 Ize pozorovat CRLB pro rizné typy prostiedi. V [11] je obsazeno nekolik
zakladnich typt kanald pro rtizna prostiedi.

Vniti'ni prostory Obytné4 zona
Piima Neprima Prima Neprima
viditelnost viditelnost viditelnost viditelnost
n [-] 1,63 3,07 1,79 4,58
osh [m] 1,90 3,90 2,22 3,51

! Index ,,sh* byl pouzit z toho diivodu, Ze v anglosaskych literaturach se tento jev oznacuje
jako ,,shadowing*.

2 Zkratka pochazi z anglického oznaceni Cramer-Rao Lower Bound.
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Tab. 4 - Priklad hodnot parametrii RSS systému
5.2 Doba Sireni signalu

Urcovani odhadu vzdalenosti mezi piijimacem a vysilatem na zéklad¢ méfeni doby Sifeni
signalu vyzaduje ¢asovou synchronizaci. Po provedeni méteni doby Sifeni signalu lze fici,
ze urcovany bod lezi na kulové plose (v dvoudimenzionalnim piipadé na kruznici) o
poloméru d:

d=ct (30)

Kde c je velikost rychlosti §ifeni signalu (svétla) v daném prostiedi a 7 je urena doba $ifeni
signélu, viz [8]. Signal y na strané piijimace lze reprezentovat vztahem, viz [8]:

y(t) = ax(t—1)+w(t) (31)

Kde a reprezentuje vSechny zesilujici/tlumici prvky mezi vysilatem a piijimac¢em, X je
s, - 1 ’ s < s N
vyslany signal a w reprezentuje bily gaussovsky Sum se spektralni vykonovou hustotou 70,

viz [1]. Je tieba vSak podotknout, Ze tento vztah je pomémé zjednoduseny. V obvyklych
aplikacich je vhodné do vstupné-vystupniho vztahu zahrnout také vicecestné Sifeni. Pro
tento model Ize CRLB vyjadtit vztahem, viz [8] a [1]:

_ 1
JVar(y 2 2+2mV/SNRpB (32

Kde T je odhadovana doba Siteni signalu, SNR je odstup signalu od Sumu a f je tzv.
efektivni Sitka pasma.

Lze pozorovat, Ze ve srovnani s variantou RSS systému je zde znacna zavislost na Sifce
pasma. ToA systém muze dosahovat pomérmé malych odchylek — desitky cm, viz obr. 17 a
obr. 18.

Cramer-Raova spodni mez pro ToA system
267

0.5 GHz sirky pasma .
0.75 GHz sirky pasma
B, 1 GHz sirky pasma

g 20 —\\ 3.3 GHz sirky pasma
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Obr. 17 — CRLB pro ToA systém (Sirka pdsma vynesena parametricky)
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Cramer-Raova spodni mez pro ToA system
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Obr. 18 - CRLB pro ToA systém (odstup signalu od Sumu vynesen parametricky)

5.3 Hyperbolicka navigace

Princip hyperbolické navigace spo¢iva v uréeni rozdilu ptichodu signalti od riznych majaki
(vyslanych ve stejnou dobu). Majaky musi byt synchronizovany, pohyblivy bod nikoli. Tato
metoda se v anglosaskych literaturdch oznaduje zkratkou TDoA. Casovy rozdil prichodu
signalti od riznych majakd je dan vztahem, viz [8]:

Trpoa = T1 — 1T (33)

Po vynasobeni velikosti rychlosti svétla v daném prostiedi obdrzime hyperbolu, na které lezi
urovany bod. Efekt sitky pasma je zde stejny jako v piipadé ToA systému, viz [8].

Druha moznost, jak provést odhad rozdilu ptichodu signalti, spo¢iva ve vypoctu korelacni
funkce, viz [12].

T/2

R,,(7) = % j s1(t)s,(t + T)dt (34)

-T/2

Kde s1 a s2 jsou piijaté signaly a T je doba, po kterou pohyblivy bod nasloucha. Urceni
odhadu TDoA poté spociva v hledani maxima korela¢ni funkce pies vSechny posuny t, viz

[8]:

Trpoa = arg max |R12 (D) (35)

Uspésnost této metody viak zna¢né klesa v piipadé vyskytu vicecestného §iteni, viz [8].
5.4 Urcovani polohy pomoci thli (AoA)

Tato metoda poskytuje tidaj o sméru, ve kterém se kyzeny bod nachézi. Vyslednou polohu
1ze pak ziskat jako prisecik primek. Princip metody Ize pozorovat na obr. 19. K uréeni thlu
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Ize vyuzit napiiklad anténni fadu (také obr. 19), kde Uhel y l1ze uréit z ¢asového zpozdéni
prichoziho signalu na jednotlivych anténéch.

-}J

Y
I

X

Obr. 19 - Princip metody zaloZené na urceni uhlu pomoct anténni rady

Pokud je uréovany bod v dostate¢né vzdalenosti (teoreticky plati pouze pro nekonecnou
vzdalenost), 1ze dopadajici vlnu oznacit za rovinnou, coz vede ke znaénému zjednodusSeni
matematickeho popisu celé situace (obr. 19).

Casovy rozdil At ptichodu signlu mezi sousednimi anténnimi elementy lze vyjadfit pomoci
nasledujiciho vztahu

si
At = siny

(36)

kde c je velikost rychlosti svétla v daném prostiedi a vyznam ostatnich proménnych je patrny
z obr. 19. Pro model kanélu Ize zvolit obdobny vztah jako v ptipadé méteni doby Siteni
signalu

yi(t) = ax(t — 1) + wi(£) (37)
kdei = 1...N, ma vyznam indexu antény (Na je pocet pfijimact). Ostatni prvky jiz byly
popsany v piedchozich kapitolach.

Pro takovyto model, za ptedpokladu nezavislosti Sumu na jednotlivych anténach, lze
vyjadfit CRLB podle nésledujiciho vztahu, viz [8]:

cV3

38
\2m/SNRB /Na(NaZ — 1)l cos 59

,fVaT{lﬁ} =
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Cramer-Raova spodni mez pro AoA system
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Obr. 20 - CRLB pro AoA systém (viiv Sifky pasma)

Na obr. 20 1ze pozorovat vliv odstupu signalu od Sumu na minimalni smérodatnou odchylku
pro rizné hodnoty efektivni Sitky pasma (vyneseno parametricky). Jedna se o obdobnou
zavislost jako pro ToA systém. Simulace byla provedena pro hodnoty popsané nésledujici
tabulkou:

Na [-] y[] | [m]
5 30 0.1

Tab. 5 - Parametry simulace AoA systému

Cramer-Raova spodni mez pro AoA system

18
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Obr. 21 - CRLB pro AoA systém (vliv poctu piijimacich antén)

Na obr. 21 Ize poté pozorovat také vliv odstupu signalu od Sumu na minimalni smérodatnou
odchylku, zde ovsem pro riizné pocty prijimacich antén pii fixni efektivni Sifce pasma.
Parametry simulace popisuje nasledujici tabulka:
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B [GHZz]

w[°]

| [m]

30

0.1

Tab. 6 - Parametry simulace AoA systému (fixni efektivni Sirka pdsma)

Nasledujici 2 obrazky byly pak vénovany analyze vlivu hodnoty thlu pfichodu signalu ¥
na presnost jejiho méfeni. Z uvedeného vztahu vyplyva, ze smérodatna odchylka nebude
definovéna pro pfipad, kdy cos ¥ = 0. Z toho ditvodu byl zvolen rozsah tihlu natoceni

—n/2 <Y < m/2. Na obr. 22 lze tuto zavislost pozorovat pro parametricky vynesené
hodnoty odstupu signalu od Sumu.

12

=
=

oo
. —

Minimalni smerodatna odchylka [rad]
(s3]

Obr. 22 - CRLB pro AoA systém (vliv odstupu signdlu od Sumu)

Parametry simulace popisuje nasledujici tabulka:

i [rad]

Cramer-Raova spodni mez pro AoA system

SNR =-20 dB |
SNR = 0 dB

SNR=20aB| |

Na [-]

BW [GHZ]

| [m]

5

1

0.1

Tab. 7 - Parametry simulace AoA systému (riizné hodnoty SNR)

Na obr. 23 je zobrazena obdobna zavislost jako v predchozim ptipadé s tim rozdilem, Ze
byla zvolena fixni hodnota odstupu signalu od sumu a parametricky byla vynesena efektivni

Sitka pasma.

Parametry simulace:

Na [-]

SNR [dB]

I [m]

5

10

0.1

Tab. 8 - Parametry simulace A0A systému (riizné hodnoty efektivni Sirky pdsma)
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Cramer-Raova spodni mez pro AoA system
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Obr. 23 - CRLB pro AoA systém (vliv tihiu natocent odstupu signdlu od Sumu)

6 DecaWave EVK1000

Vyvojova sada EVK1000 od spole¢nosti DecaWave slouzi k méfeni vzdalenosti mezi 2

body pomoci UWB signalu metodou ,, Two Way Ranging™ definované v [2]. Sada
EVK1000 je na obr. 24.

Obr. 24 - Vyvojovéa sada EVK1000, prevzato z [13] (soucdsti baleni jsou vidycky 2 kusy)

Deska obsahuje mnozstvi piepinacu slouzicich napt. k volbé kanalu, ptenosové rychlosti,
typu zafizeni (,,tag” nebo ,,anchor®) apod. Béhem provedenych méteni byl systém
DecaWave nastaven ve vychozim mddu od vyroby, ktery je dle vyrobce optimalizovan pro
dosaZeni co mozna nejvétsiho dosahu. Nastaveni systému DecaWave je v tab. 9. Stiedni
frekvence madu 2 odpovida 3,5 GHz. Sitka pasma v tomto kanalu odpovida 500 MHz.
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Mod | Kanal Prenosova PRE Délka Kaod SFD
[ [ rychlost [MH2] preambule | preambule .
[Kb/s] [] []
3 2 110 64 1024 9 Nestandardni

Tab. 9 - Nastaveni systému DecaWave

Pavodni demonstraéni aplikace v systému DecaWave obsahovala implementovanou
metodu ,,Two Way Ranging*. V rdmci diplomove prace byly provedeny nasledujici Upravy:

1.

2.

L

Byla provedena implementace USB knihovny ,, USB On-The-Go ““ (viz [14]) pro
moznost komunikace s PC (posilani dat) po VCP rozhrani.

Zdrojovy kod demonstracni aplikace byl upraven tak, aby byla umoznéna
komunikace mezi vice uzly v siti (aby bylo mozné feSit Glohu uréeni odhadu
polohy).

Byla sniZena perioda méteni vzdalenosti demonstraéni aplikace z 1s na 50 ms.
Byl implementovan novy typ zafizeni ,,CTU listener pro plnéni funkce
centrélniho uzlu, ktery je nastaven v rezimu neustalého piijmu.

Byl navrzen format zpravy (zprava obsahuje informaci o naméfené vzdalenosti
a ID dané kotvy) posilané centralnim uzlem do PC.

Déle byly provedeny dalsi tipravy zdrojového kédu mensiho rozsahu.

6.1 Urcovani vzdalenosti pomoci metody ,,Two Way Ranging*

Metoda nesouci nazev ,,Two Way Ranging* slouzi kK méfeni vzdalenosti dvou bodu na
zaklad¢é znamé doby $ifeni signalu (TOF). Tento algoritmus je implementovan ve vyvojoveé
sad¢ EVK1000.

Jak je dale popséno v [15], jeden z uzlt méteni vzdalenosti iniciuje (napf. ,,tag*). Piijimaci
uzel (napf. ,,anchor) iniciatorovi odpovida a provadi vypocet vzdalenosti (,tag” —
,»,anchor®). Proces méfeni vzdalenosti metodou ,,Two Way Ranging™ |ze popsat v nékolika
nasledujicich bodech:

1.

Na obr.

Iniciator méteni vzdalenosti posila tzv. ,,poll* zpravu, pficemz si do paméti
ulozi dobu jejiho odeslani Tsp. Poté iniciator ¢eka na ptichod odpovédi od
protistrany (oznac¢ovana jako ,,responder* — ¢ili odpovidac).

Odpovidac si zaznamena dobu ptichodu ,,poll* zpravy — TRp a poté odesila zpét
inicidtorovi ,,response message‘* a zaznamena si dobu jejiho odeslani TSR .

Ve chvili, kdy inicidtor pfijme ,,response message‘‘, zaznamena si opé&t ¢as jejiho
prijeti TRR .V case TS,: odesila iniciator tzv. ,,final response message®.

Odpovidac¢ pftijimajici ,,final response message* ma nyni dostatek informaci
k tomu, aby mohla byt urc¢ena vzdalenost mezi nim a iniciatorem.

25 je znazornén ,, Two Way Ranging* proces.
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Initiator

Timestamps Responder
Timestamps
T Poll (ID)
SP
— TRP
l
TRSP
|
Response l
: TSR
Trr |
I
TRSP
: Final Message
TSF ' (ID, Tss, Trr, Tsr)
—— TRF
Calculate
range

Obr. 25 — Princip metody "Two way ranging”, prevzato z [15], Initiator Timestamps = Casové znacky
iniciatora, Responder Timestamps = Casové znacky ,,respondera “, Calculate range = Vypocet vzdalenosti

Doba doletu (TOF) je poté dana vztahem:

TOF = [(TRR ~Tp) = (Teg = Tep) + (Tee —Tr) — (T _TRR)]/4 (39)

Vyraz Ize déle zjednodusit na kone¢nou podobu:

TOF =[2(Tos —Tir) —Tep + Tep + T — T | /4 (40)

Vzdalenost mezi iniciatorem a odpovidacem Ize urcit ze souc¢inu TOF a C, kde C je rychlost
svétla v daném prostiedi.

d=TOF -c @1)

7 Penetrace UWB signalu skrz prekazku

Tato ¢ast prace pojednava o Siteni UWB signalu skrze prekazku (napiiklad zdivo) z pohledu
chyby urceni vzdalenosti systémem zaloZzenym na méfeni doby Sifeni signalu v piipadé
vyskytu materidlu s rozdilnou relativni permitivitou na cesté mezi vysilacem a piijimacem.
Takova metoda je obzvlast’ vhodna pro UWB technologii z pohledu Cramer-Raovy spodni
meze (u systému DecaWave byva oznaCovana jako TOF). Kapitola obsahuje jak teoreticky
popis problému, tak obrazky ze simulaci, které byly provedeny za pomoci programu Matlab
R2014. V kapitole 7.2 je nastinéna moznost vyuziti této chyby na urceni relativni permitivity
zdiva —tj. uloha opacna.

7.1 Analyza relativni odchylky urceni vzdalenosti

Vzhledem ke skutecnosti, ze systém DecaWave ,,nepocita™ s prekdzkou umisténou mezi
vysila¢ a piijima¢, dojde zakonité k chybé vypoctu této vzdalenosti. Diivodem je to, Ze
vloZeny materidl (uvniti budovy se mize jednat napt. o zed’ ¢i strop) ma jinou relativni
permitivitu nez okolni prostiedi (vzduch). Elektromagnetické vinéni se v ném tedy $iii jinak
rychle (zpravidla pomaleji). Na obr. 26 je znazornéno schéma analyzované situace.
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Siika vloZzeného materiilu

............

Vzdilenost vysilal - pFijimad
Obr. 26 - analyzovana situace
Systém DecaWave dokaze méfit dobu $ifeni signalu t. Tato je posléze nasobena velikosti
rychlosti svétla ve vzduchu Cair, ¢imZ je ur€en odhad vzdalenosti dow mezi vysila¢em a
pfijimacem.
dpw = tCqir 42)

Velikost rychlosti svétla ve vakuu Co 1ze spocitat dle nasledujiciho vztahu:

v €oMo (43)

Kde & je permitivita vakua a uo je permeabilita vakua. Hodnoty téchto konstant jsou
obsazeny v nésledujici tabulce:

Cop =

Permitivita vakua [F/m] Permeabilita vakua [H/m] Rychlost svétla ve
vakuu [m/s]
8,854 10712 41077 2,9979 - 108

Tab. 10 - Parametry volného prostredi

Jelikoz relativni permitivita vzduchu ¢ini 1,00054, bude se tedy i ve vzduchu
elektromagnetické vinéni §ifit nepatrné pomaleji ve srovnani s vakuem. Obecné pak bude
platit, Ze velikost rychlosti svétla ve zdivu bude /e, krat mensi nez rychlost Sifeni
elektromagnetického vinéni ve vakuu.

Ver (44)

Jelikoz se dle obr. 26 jedna o neptimou viditelnost mezi vysilatem a piijimacem, je ziejmé,
7e v misté€ prekazky dojde ke zméné rychlosti Sifeni vinéni (vzhledem k rozdilné relativni
permitivite).

V programu Matlab byl vytvoren skript, ktery pocita relativni odchylku ur¢eni vzdalenosti
mezi vysilacem a pfijimacem od vzdalenosti skutecné:
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|dDW_d|

84 = 100 —Qa [%] (45)

Kde d je skute¢na vzdalenost mezi vysilatem a pfijima¢em. Doba $ifeni signalu bude dana
souctem doby Sifeni signalu ve vzduchu a ve vloZzeném materialu:

t = d— dwall + dwall

(46)

Cair Cwall

Kde dwan je sitka vlozeného materialu. Na obr. 27 Ize pozorovat graf zavislosti relativni
odchylky urc¢eni vzdalenosti na celkové délce (vysilac — pfijimac) pro prekazky s riiznou
relativni permitivitou. Sitka piekazky (zdi) byla zvolena pevné na 20 cm. Tato hodnota
odpovida siice zdi budovy CVUT Fakulty elektrotechnické s oznagenim T2:B2-825.

Ze sestrojeného grafu je patrné, ze ¢im bude vysilac blize piijimaci, tim vétsi bude relativni
odchylka uréeni vzdalenosti systtmem DecaWave. Je to dano tim, ze zmenSeni celkové
vzdalenosti zvétSuje vliv piekazky, jejiz Sifka je pevna. Z grafu (obr. 27) je dale patrny vliv
relativni permitivity (vynesena parametricky) na relativni odchylku urceni vzdalenosti. Je
zfejmé, ze materidly s vetsi relativni permitivitou budou odhad vzdélenosti vice
,»zhepresniovat®. Analyza byla provedena pro maximalni vzdalenost 20 m mezi vysilacem a
prijimacem. Na takové délce se jiz celkova nepiesnost zplisobena vyskytem vlozeného
materialu pohybuje jen v fadu procent.

Zavislost relativni odchylky na vzdalenosti mezi vysilacem a prijimacem pro ruzne materialy,
sirka prekazky = 20 cm

45 rr T T T T T T T T T T T T T T T T T

40

n n 1] 1] n
[=- - N Y |

=

Relativni odchylka [%]

ol Il I L L L L — I I 1 1 1 t + + + 3 !
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Vzdalenost vysilac - prijimac [m]

Obr. 27 - Zavislost relativni odchylky na vzdalenosti

Graf na obr. 27 byl sestrojen za nékolika zjednodusujicich piedpokladi. U vloZeného
materialu se predpokladaji magnetické vlastnosti stejné jako vlastnosti vakua (i, = 1).
Redlné materidly se dale pak mohou vyznacovat tim, Ze jejich relativni permitivita bude
frekvencéné zavisla. V tomto piipad¢ se predpoklada frekvencni nezavislost. Graf byl
sestrojen pro vzdalenosti od 1 do 20 metru.
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Na obr. 28 byl pak sestrojen obdobny graf pro mensi vzdalenosti mezi vysilaCem a
pfijimacem. Minimalni pouzita vzdalenost odpovida Sitce piekazky (100% zastoupeni
zdiva). Horni mez byla zvolena na 1 metr vzdalenosti (zaroven je tato dolni mezi obr. 27).
Je ziejmé, ze relativni odchylka vzdalenosti bude tim vétsi, ¢im vetsi bude procentudlni
zastoupeni prekazky s rozdilnou relativni permitivitou.

Zavislost relativni odchylky na vzdalenosti mezi vysilacem a prijimacem pro ruzne materialy,
sirka prekazky = 20 cm
T

250 ¢ ' T T T T T
£ =2
| e =4
200 =8| J
—_— =8
—_— b
== \\ e =10
&, \ |
o ™,
A7 L -4
= 150 f \\\
[&]
K N
£ 100 ™~
N\ ~~—
@ S
o ~—
50 - o T— 1
D L L L L ! il il 1 J
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Vzdalenost wysilac - prijimac [m)]

Obr. 28 - Relativni odchylka pro malé vzdalenosti

7.2 Odhad relativni permitivity vloZeného materialu

Opacnym postupem vii€i pfedchozimu textu by mohlo byt mozné ziskat odhad relativni
permitivity vlozeného materialu. Pfedpokladejme vyskyt materialu s rozdilnou relativni
permitivitou mezi vysilacem a piijimac¢em podle obr. 26. Dobu §ifeni t 1ze rozdé€lit na 2 ¢asti
— prvni bude doba Sifeni ve vzduchu a druhou bude doba Siteni ve vloZeném materialu.
d— dwall dwall
dpw = ( + )Cair (47)

air Cwall

Déle byla prava strana rovnice roznasobena c;,-.

dwall Cair
dpw = d — dyau + e (48)
V dal$im kroku vyjadiime rychlosti svétla v riznych materidlech pomoci rychlosti svétla ve

vakuu a relativni permitivity materialu:
Co

d w—
wall
vV grair

dpw =d —dwau + ——¢,— (49)
vV E&rwau

Z predchoziho vztahu vyplyva, Ze celkova chyba urceni vzdalenosti bude ‘méma
odmocning z podilu relativni permitivity vlozeného materialu a vzduchu. Cim vice se tento
podil bude blizit hodnot¢ 1, tim mensi chyby uréeni vzdalenosti dosahneme. Rychlosti svétla
ve vakuu Ize vykrétit a dostaneme vztah:
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dwall\/ grwau
v &rqir (50)

Osamostatnénim &, ., poté dostaneme kyzenou relativni permitivitu méfen¢ho materialu
(napf. zdiva):

dpw = d — dyqy +

2

\/rar) (51)

Timto zptisobem lze provést odhad relativni permitivity vlozeného zdiva. Podminkou je
znalost geometrie celé ulohy, tj. znalost skutecné vzdalenosti d mezi vysilaem a
ptijimacem a $ifky zdiva d,, ;. Déle pak znalost relativni permitivity vzduchu (mutize se
mirn¢ lisit v zavislosti na aktualnich podminkéach).

dpw —d + dyay

dwall

Erwall = (

8 Vypocet odhadu pozice

Vypocet odhadu pozice pohyblivého bodu tzv. ,,tagu“ byl proveden pomoci Levenberg-
Marquartova itera¢niho algoritmu. Tento algoritmus byl implementovéan jednak v programu
Matlab R2014 (v rdmci nésledného zpracovani) a jednak v C# aplikaci pracujici v realném
Case. V této kapitole bude proveden matematicky popis zvoleného algoritmu véetné
komentafe. Tento algoritmus byl zvolen s ohledem na jeho konvergencni vlastnosti (ve
srovnani s Newton-Raphsonovym algoritmem, ktery ma veétsi pravdépodobnost
divergence).

8.1 Levenberg-Marquartiv iteracni algoritmus

Pro vypocet odhadu pozice ,.tagu® je nutné znat souradnice a namétrené vzdalenosti od
jednotlivych kotev — ,anchori. Levenberg-Marquartiv algoritmus v kazdé iteraci
zpresituje odhad pozice pohyblivého bodu. V C# aplikaci byla inicializacni pozice zvolena
v geometrickém stfedu kotev (aritmeticky primér jednotlivych soutadnic). V programu
Matlab R2014b byl zvolen bod [1,1,1]. Tento bod se kazdou iteraci piiblizuje skute¢né
pozici ,.tagu®. Tolerance Levenberg-Marquartova algoritmu byla zvolena 1 mm. Tolerance
ma vyznam vzdalenosti mezi dv€ma poslednimi odhady pozice.

V prvnim kroku jsou pocitany vzdalenosti odhadované pozice r; (v prvnim cyklu napf.
geometricky stied) od i-té kotvy. Kde i je index kotvy, v nasem piipadé i € {0,1,2,3}.

1= O = 22 + O = y)2 + (2y — 2% = Ipy — il (52)

V dal$im kroku je odhad polohy rozdélen na predikovanou (zpocatku neptesnou — postupné
se zpresnujici) a korekeni Cast.

Pu = Pup + Puc (53)
Stejnym zptsobem lze rozd¢lit vzdalenost méfenou i-tou kotvou.
= Tip + Tic (54)

Z této rovnice muze byt vypocten rozdil méfené a predikované vzdalenosti. Z tohoto rozdilu
je s vyuzitim linearizace problému vypoctena korekce polohy (viz nésledujici vztah)
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Puc = (6"G + AN 6"ry, (55)

kde G je tzv. matice geometrie (matice smérovych kosinti ochuzena o posledni sloupec),
ktera obsahuje tadkové jednotkové smérové vektory smeétujici od prislusnych kotev

k ,tagu“.
[1§]
2

“la
1y

Vektor r;. je vektorem korektord méfené vzdalenosti. Koeficient A je parametrem
Levenberg-Marquartovy metody (v C# aplikaci i v programu Matlab byla zvolena A =
0,01). Velice zjednodusené Ize fici, ze nizsi hodnoty vedou k rychlejsi konvergenci a vyssi
hodnoty k vétsi stabilit¢ iterativni metody. Volba koeficientu je empirickd. Vypocteny
korekéni vektor polohy je pficten k predikci. Ziskany odhad je v dalsi iteraci pouzit jako
predikce. Tento cyklus je zastaven v piipad¢, Ze velikost korekéniho vektoru || py. || je mensi
nez predem stanovena prahova hodnota (tolerance).

9 Testovani systému DecaWave

Se systémem DecaWave bylo provedeno nékolik experimenttl. Pro provedené experimenty
byla vyuZita soustava 6 vyvojovych sad EVK1000 (4x kotva — ,,anchor pro jednozna¢né
urceni pozice pohyblivého bodu, 1x ,,tag* — pohyblivy bod, 1x ,,CTU listener* — centralni
uzel). Topologie zapojeni systému pii provedenych testech je znazornéna na obr. 29.

1. V prvnim kroku se provede méfeni vzdalenosti mezi ,tagem* a ,,anchorem
(kotvou) pomoci metody ,,Two Way Ranging®, pticemz ,,tag" oslovuje ptislusnou
kotvu.

2. Poté, co je zméfena doba Sifeni signalu TOF, je tato vynasobena velikosti rychlosti
svétla ¢ v daném prostredi, ¢imz je urena vzdalenost mezi ,,tagem* a piislusnou
kotvou.

3.V dalsim kroku je tato vzdalenost odeslana kotvou smérem k centralnimu uzlu, ktery
je nastaven v rezimu neustalého piijmu UWB signalu.

4. Po piijeti nametené vzdalenosti posila centralni uzel do PC po virtualni sériové lince
udaje o vzdalenosti mezi pohyblivym bodem a ptislusnou kotvou.

Tyto tkoly trvaji 50 ms. Po jejich dokonceni ,,tag* provede stejné operace s dalsi kotvou.
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TOF report Tag

uwB volny pohyb
D=0 ( y pohyb)

Centralni uzel
(rezim neustalého pfijmu)

"‘ Kotva Kotva
\ ID=2 D=3

Obr. 29 - Topologie pro testovani

Centrélni uzel byl napajen z USB konektoru na PC (Lenovo E545). Napajeni ostatnich kotev
bylo vyfeseno pomoci USB power banky AXAGO MOBIBLE BATTERY 2200 (kapacita
2200 mANh; vstup DC 5V, 800 mA,; vystup DC 5V, 800 mA).

9.1 Casovani

Systém DecaWave byl nastaven tak, aby pohyblivy bod zméfil vzdalenost od piislusné
kotvy kazdych 50 ms. Pohyblivému bodu byl deaktivovan ,.sleep mode “, takze ptechod
mezi 4. a 1. kotvou trval stejné¢ dlouho jako ostatni prechody.

9.2 Komunikace s PC

Centralni uzel — ,,CTU listener — byl béhem méfeni propojen s PC po USB kabelu.
Vyvojova sada EVK1000 se po piipojeni k PC identifikuje jako VCP (virtualni sériovy
port). Pii kazdé nové zméfené vzdalenosti posila EVK1000 do PC zpravu s forméatem: ID
kotvy [-], zméfena vzdalenost [m].

9.2.1 Komunikace pomoci programu RealTerm

Komunikace systému DecaWave s PC byla zpocatku zajisténa pomoci programu Real Term,
ktery podporuje moznost pfidavani ¢asovych znacek. Byla pouzita casova znacka typu
Matlab (ze vSech moznosti umoziiuje nejlepsi rozliSeni v ¢ase) a jako oddélovac byla pouzita
Carka. Format Matlab je udavan jako pocet dnii od pocatku naseho letopoctu s pohyblivou
desetinnou &arkou. Casové rozligeni je dano rozlisenim hodin v PC. V tomto piipadé bylo
za celymi dny 6 desetinnych mist, coz vede k ¢asovému rozliSeni 86,4 ms.
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1076 dnti = 106 -24-60 - 60 s = 86,4 ms (57)

Vzhledem Kk nastaveni Casovani systému DecaWave bylo tedy zajisténo, aby naméfené
vzdalenosti od jednotlivych kotev mély vzdy jinou ¢asovou znacku. Nastaveni programu
RealTerm je znazornéno na obr. 30.

F B
S RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.70 | =RRE X

Display | Port ~ Capture | Fins | Send | EchoPort] 120 | 120:2 | 120Misc | Misc | An| Clear| Freeze| ?|
Capture End After Diagnostic Files Status
Start: Owenarite | Start: Append | | ¢ Bytez [nooonon - [ Log [~ hex _ | Cannected
File [cemprosntue EfE i L s
T |G eMPC AP, t Tl =1 Direct Capture v 5 D | T=D (3
. » ke Hmp _|CTs |
[~ Capture as Hex TirneStamp Deelirniter— oD (1
£ None 1% Matlab + icomma File J (1)
' UHIH r YMDHS I i JDSH [E]
" UnixHex EECCE realerm.log - _|Ring (3
_ | BREAK
| Errar
You can use ActiveX automation to control me! Char Count:0 CP5:0 Port: Closed

Obr. 30 - Nastaveni programu RealTerm

Priklad namétenych dat tedy vypadal napt. takto (prvni sloupec odpovida casové znacce):

736301.617032,2,20.84
736301.617033,3,4.62
736301.617034,0,18.05
736301.617035,1,4.77
736301.617035,2,20.88
736301.617036,3,4.64
736301.617037,0,18.06
736301.617037,1,4.76
736301.617038,2,20.82
736301.617039,3,4.71
736301.61704,0,18.03

Jednotlivé sloupce byly oddéleny carkou, jako desetinny odd€lovac byla pouzita tecka.
Takto naméfenad data byla posléze zpracovavana pomoci programu Matlab.

9.2.2 Komunikace pomoci vlastni C# aplikace

Vzhledem k tomu, Zze v ramci teto diplomové prace byla vytvotena i aplikace v jazyku C#,
bylo ptihodné do ni implementovat i moznost logovani dat (tak jako to umi program
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RealTerm). Druhou funkci aplikace je zobrazovani polohy pohyblivého bodu v redlném
case (ukazalo se totiz, Ze program Matlab R2014b vykresluje pozici pohyblivého bodu pfilis
pomalu a nelze ho tedy pouzit pro zobrazovani v realném ¢ase). Princip fungovani aplikace
je popsan v samostatné kapitole, zde bude uveden pouze novy format dat a Casové rozliSeni.

Aby bylo mozné pridavat casovou znacku na zacatek piijaté zpravy, byl upraven jeji format
nasledujicim zptisobem:

Kde modie oznaceny text lze interpretovat jako casovou znacku pfidanou C# aplikaci. Ta
ma oproti programu Real Term vyhodu v tom, Ze jeji asové rozliSeni je 1 ms (RealTerm ma
86,4 ms). Pismeno ,,T* bylo pouzito jako zacatek slova ,,time*. Dale byl upraven zdrojovy
kéd k vyvojové sadé EVK1000. Do posilané zpravy bylo na za¢atek piidano pismeno ,,I¢
(jako ID) a pred posilanou vzdalenost pismeno ,,D* jako ,,distance”. Zprava posilana
vyvojovou sadou EVK 1000 je obarvena zelené.

9.3 Princip fungovani skriptu v programu Matlab R2014 b

Nameéftené vzdalenosti véetné ID jednotlivych kotev byly zpracovavany az nasledné. Funkce
skriptu v programu Matlab R2014b bude popsana v nasledujicim textu. Blokové schéma
programu Matlab je znazornéno na obr. 31. Princip Ize popsat v nékolika nasledujicich
krocich:

1. V prvnim kroku je nutné znat soutadnice kotev. Ty byly ur€eny pomoci metody
RTK. Soufadnice kotev byly zaddny jednak ve formatu zemeépisna Sirka,
zemé&pisna délka a vySka nad elipsoidem a jednak v pravouhlé soustavé ECEF,
kde bod [0,0,0] odpovida stiedu zemékoule. Mezi soufadnicemi existuje
jednoznacny ptepocet.

2. 'V dalsim kroku je proveden ptevod do lokalni soustavy oznacované jako ENU
(,,East — North — Up*), kde kotve ,,A* byly pfisouzeny soutadnice [0,0,0].

3. Nasledn¢ se provede nacteni namétenych dat (bud’ programem RealTerm nebo
vlastni C# aplikaci s ptiznivéjsim ¢asovym rozliSenim).

4. V dalsim kroku je provedena analyza vypadki méfené vzdalenosti. Vystupem
jsou grafy zéavislosti zmétené vzdalenosti na ¢asové znacce od jednotlivych
kotev. V idealnim piipadé by byly naméfené vzdalenosti na Casové ose
pravidelné rozmistény. Vlivem vypadkl (napf. kvili nedodrzeni podminky
piimé viditelnosti — LOS) se v né€kterych ¢asovych intervalech snizuje pocet
namétenych vzdalenosti.

5. Nasledné je provedena analyza poctu viditelnych kotev, jejimz vystupem jsou
grafy poctu a Cetnosti viditelnych kotev za poslednich 0,5 s. V idealnim piipadé
je zajisténa konektivita od vSech 4 kotev (takové body jsou ve vysledném grafu
zobrazeny ¢erven¢). V pripad¢€, kdy jsou viditelné pouze 3 kotvy (vyznaceno
fialovou barvou), Ize provést odhad pozice pomoci Levenberg-Marquartova
algoritmu také, uloha je vSak symetricka podle horizontalni roviny a nelze tedy
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jednozna¢né uréit z soufadnici. Vzhledem Kk tomu, Zze vypoétena trajektorie
pohyblivého bodu je nasledné zobrazena v horizontalni roving, nejednoznacnost
v 0se z neni z tohoto Ghlu pohledu problém.

6. V poslednim kroku je proveden export dat do kml souboru, coz umoziuje
vykresleni a zobrazeni bodt v Google Earth. K tomu byl vyuzit Google Earth
Toolbox.

Vlozeri souradnic kotev
(lat, log, h),
ECEF (xv.Z)

¥

Prevod do |okalni
soustavy ENU (x,v,2),
Kotva A = [0,0,0]

¥
MNacteni namerenych dat
(+ prevod casovydh
znacek na [s])
!
iﬂfﬁ mﬂg aﬁ;::' || Grafy (pro kazdou kotw
vsechry kotvy najednou zviast + 2 spoleane)
!
Graf_y poctu a cetnosti ) Analyza podtu npe
viditel mych kotev + vditelnych koev
za poslednich 0,5 s ‘L
: ! Odhad polohy
=3 =4 neprovadet (nedostateay
L l pocet viditelnych kotev)

Zobrazeni trajektorie v Levenberg-Marquartuv
soustave ENU iteracni algoritmus

‘

\Vygenerovani
dat pro Google Earth

(kml soubor)

Obr. 31 - Blokové schéma skriptu v programu Matlab R2014b
9.4 Méreni ve venkovnim prostiredi

V nasledujici kapitole budou shrnuty vysledky z méteni provedeného dne 15. 2. 2015
v Dejvicich pobliz budovy elektrotechnické fakulty CVUT. Byly zvoleny celkem 3
trajektorie pohyblivého bodu. Prvni varianta byla zamétena na relativné blizké okoli kotev
(,,tag®“ byl vzdalen nanejvys cca 60 m od nejvzdalen€jsi kotvy). Dalsi varianty byly
zaméieny na uréeni maximalniho dosahu systému DecaWave. M¢étfend pozice byla
porovnavana s metodou RTK.
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9.4.1 Blizkeé okoli kotev

V prvni fadé byla namétfend data zkoumana se zamétenim na vypadky konektivity od
jednotlivych kotev, které mohou byt zpiisobeny napt. nedodrzenim podminky piimé
viditelnosti nebo piekro¢enim maximalniho dosahu systému. Na obr. 32 Ize pozorovat graf
naméfenych vzdalenosti mezi pohyblivym bodem a kotvou s pfislusnym ID. Je zfejmé, Ze
mezi ,,tagem* akotvou s ID = 0 doslo k vypadku kolem 150 s od poc¢atku méfeni. Pro kotvu
s ID = 3 doslo k dominantnimu vypadku kolem 250 s od zapoceti experimentu. Ostatni
kotvy neobsahovaly vypadky dlouhodobéjsiho charakteru.

= ID=0

— 100 . - - - - -

S E'DL-_-’_“J

= 0

(]

i 0 50 100 150 200 250 300 350
t[s]

= ID=1

=100 . - - - - -

5 Sum_',

S 0

i 0 50 100 150 200 250 300 350
t[s]

= D=2

— 100 . - - - - -

& SDMJ

= 0

(]

i 0 50 100 150 200 250 300 350
t[s]

= ID=3

=100 . - - - - -

g SDE S— — & m :|

= 0

m

i 0 50 100 150 200 250 300 350
t[s]

Obr. 32 - Vypadky od jednotlivych kotev (venkovni méreni)

Nasledné byla zkoumana zavislost po¢tu ptipojenych kotev za poslednich 0,5 s na ¢ase —
viz obr. 33. V dalsim kroku byl v ramci analyzy vypadki zhotoven histogram z poctu
viditelnych kotev za poslednich 0,5 s, ktery lze pozorovat na obr. 34. Z grafu je patrné, ze
viditelnosti od vSech 4 kotev bylo dosazeno u cca 70 % piipada (v takovém piipadé 1ze
jednoznaéné urcit polohu pohyblivého bodu [x,y, z]). U zhruba 20 % ptipadi bylo za
poslednich 0,5 s dosazeno konektivity od 3 kotev (konektivita od 1 kotvy byla ztracena).
V takovém piipad¢ lze urcit polohu ,tagu® pouze v horizontalni roviné. V piipadé
konektivity od 2,1, ¢i zadné kotvy (cca 10%) nelze viibec provést odhad pozice ,,tagu‘.
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Pocet viditelnych kotev za poslednich 0.5s

ES s o —— YA o i— P S| U1 1 o
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1 R +
0 50 00 150 tzoso 250 300 350 400
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Obr. 33 - Zavislost poctu viditelnych kotev za poslednich 0,5 s (venkovni prostiedi)

Cetnost viditelnosti n kotev za poslednich 0.5s
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D2k

01

Obr. 34 — Cetnost viditelnych kotev za poslednich 0,5 s (venkovni prostieds)

Nasledné byl pocitan odhad pozice pohyblivého bodu pomoci Levenberg-Marquartova
itera¢niho algoritmu. Na obr. 35 je znazornén odhad trajektorie ,,tagu* v ENU soufadnicich
(osa x mifi kladn&j$imi hodnotami na vychod, osa y na sever). Modrou barvou byly
vykresleny pozice kotev, ¢ervenou barvou pak odhady pozice ,,tagu‘ v ptipad¢ viditelnosti
vsech 4 kotev, fialove jsou vykresleny odhady v piipad¢ viditelnosti od 3 kotev.
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Obr. 35 - Pozice pohyblivého bodu (venkovni méient, blizké okoli kotev)

Na obr. 36 je trajektorie pohyblivého bodu promitnuta do Google map pomoci Google Earth
toolboxu. Body vykreslené Zluté ptipadné zelené zobrazuji data ziskana metodou RTK.

Coogle $rth

218m  wyika

Obr. 36 - Venkovni méreni (blizké okoli kotev, Google Earth)
9.4.2 Vzdalenéjsi okoli kotev

vewvr

V piipadé, kdy byl pohyblivy bod vice vzdalen od kotev, zacalo dochazet k CastéjSim
vypadktim konektivity od jednotlivych kotev. Trajektorii lze pozorovat na obr. 37. Lze
pozorovat, ze v misté¢ zastinéni GPS signdlu vegetaci (na obrazku vlevo od parkoviste)
dosahoval systém DecaWave v porovnani s metodou RTK vétsi presnosti. V piipadé vétsich
vzdalenosti vykazoval systém DecaWave soucasné vypadky od vice kotev, coz znemoznilo
provedeni vypoc¢tu odhadu pozice ,,tagu*.
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. Google earth
(@

hohled:

Obr. 37 - Venkovni méreni (vzdalenéjsi okoli kotev)

Na obr. 38 je ¢etnost viditelnosti n kotev. VSechny kotvy soucasné byly viditelné jen u 44
% piipadu. Zajimavé je porovnani s obr. 34, kde dochéazelo k méng ¢etnym vypadkam.

0.45

0.4k

0.35}

0.3

Cetnost viditelnosti n kotev za poslednich 0.5 s

Obr. 38 - Cetnost viditelnosti - venkovni mérent (vzddlenéjsi oblast)

9.4.3 Trajektorie Technickou ulici (Dejvice)

Dalsi varianta trajektorie sméfovala do Technické ulice (dokud nebylo dosazeno vypadkii
znemoznujicich funkci systému DecaWave — tj. odhad polohy ,,tagu® bylo mozné urcit
alespon v horizontalni rovin¢). Promitnuti do ENU soufadnic je na obr. 39. Z obrazku je
patrné, ze v piipade vétsi vzdalenosti doslo k vypadku 1 kotvy (fialové body). U menSich
vzdalenosti byl odhad pozice pocitan ze 4 zmétenych vzdalenosti. Je tfeba podotknout, ze
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mnohdy nebylo dosazeno piimé viditelnosti mezi kotvami a ,,tagem*. Napiiklad poté, co
jsme prekrocili silnici, projel po ni autobus, ktery zamezil piimé viditelnosti.

Promitnuti do Google mapy je na obr. 40. Je tieba podotknout, Ze béhem méteni nebyly na
misté pfitomny stanky — ty jsou na mapé zobrazeny ziejmé z diivodu jiné doby potizeni
fotografie.

Na obr. 41 Ize opét pozorovat ¢etnost viditelnosti n kotev za poslednich 0,5 s. Je vidét, ze
dominovala konektivita od 3 a 4 kotev soucasné.

20+

10+

Morth [m]
o
X

-80 -70 B0 -50 40 -30 20 10 0 10 20
East [m]

Obr. 39 - Venkovni mereni (Technicka, ENU)

\\\\\\

D

Obr. 40 - Venkovni méveni (Technicka ulice, Google Earth)
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Cetnost viditelnosti n kotev za poslednich 0.5s
0.45 | : : T T
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Obr. 41 - Venkovni méreni (Technickd, Cetnost viditelnosti)
9.5 Méreni ve vnitinim prostredi

V nasledujici kapitole budou komentovany vysledky méreni systemu DecaWave, které bylo
provedeno dne 17. 02. 2016 v poslucharn¢ T2:D3-309. Na obr. 42 Ize pozorovat zvolené
rozmisténi kotev v prostoru poslucharny. Byly provedeny celkem 3 rizné datové zaznamy.

()

D=2

13.9m
ID=1

12.2 mgij

Obr. 42 - Rozmisténi kotev v posluchdrné 309

95.1 Trajektorie 1

V piipadé prvniho provedeného méfeni 1ze odhad trajektorie pohyblivého bodu pozorovat
na obr. 43. Fialové body naznacuji, Ze odhad pozice ,,tagu* byl pocitan pouze od 3 kotev.
V pravé Casti obrazku je na y = 10 m vétsi rozptyl naméfenych hodnot. Ten byl zptisoben
vyskytem nosného sloupu.
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Estimated position - Levenberg-Marquardt method
4 base stations

-
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Obr. 43 - Meveni v ucebné 309 (trajektorie)
V ramci tohoto méfeni témét nedochazelo k vypadkim, coz doklada obr. 44. Konektivity
od vsech 4 kotev za poslednich 0,5 s bylo dosazeno v drtivé vétSing piipadu.

Cetnost viditelnosti n kotev za poslednich 0.5s
1 : .

09+

081

0.7F

0.6+

—_

]
S05F
0.4t
03f
02t

01k

0

n [
Obr. 44 - Vnitini méreni (Cetnost viditelnosti za poslednich 0,5 s)

Minimalni mnozstvi vypadkt dale doklada obr. 45. Za poslednich 0,5 s nebylo dosazeno
konektivity od vSech 4 kotev pouze v 5 piipadech (ve 4 z téchto pripadi lze vsak i pres to
urcit polohu ,,tagu*).
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Pocet viditelnych kotev za poslednich 0.5s

0 50 100 150 200 250 300 350

Obr. 45 - Zavislost poctu viditelnych kotev za poslednich 0,5 s (ucebna 309)
9.5.2 Trajektorie 2

Dalsi trajektorie byla zvolena tak, Ze na levé stran¢ poslucharny byl ,.,tag” pfenasen kolem
lavic ob ulicku, na pravé strané poslucharny pak ulickou kazdou. Vypoctenou trajektorii Ize
pozorovat na obr. 46.

| v tomto ptipadé dochazelo, byt’ k zanedbatelnym, vypadkim konektivity od jednotlivych
kotev. Na obr. 47 lze pozorovat graf zavislosti po¢tu viditelnych kotev za poslednich 0,5
s na Case. K vypadkiim doslo v naprosto zanedbatelném mnozstvi piipadu - obr. 48.

Estimated position - Levenberg-Marquardt method
4 base stations

14r o o 1
12t .

0} .

y [m]

4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
x[m]

Obr. 46 - Trajektorie (uc¢ebna 309)
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Pocet viditelnych kotev za poslednich 0.5s
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Obr. 47 - Pocet viditelnych kotev za poslednich 0,5 s (u¢ebna 309)

Cetnost viditelnosti n kotev za poslednich 0.5s
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Obr. 48 - Cemost viditelnosti (ucebna 309)

9.5.3 Staticky bod

V posledni ¢asti méteni byly vyhodnocovany vypadky a poloha ,.tagu stojictho na miste.
Na obr. 49 jsou zobrazené odhadované pozice ,tagu“ z naméfenych vzdalenosti od
jednotlivych kotev. V ose x bylo dosazeno rozkmitu hodnot od cca 6,85 m do 7,2 m, v 0se
y poté od 6,35 m do 6,6 m. Je dobré si pov§imnout, Ze vzdalenéjsi pozice od celkového

prameéru byly vétSinou pocitany od 3 kotev (vyznaceno fialovou barvou).

Z analyzy naméfenych dat dale vyplyva, Ze za poslednich 0,5 s doslo k vypadku od jedné

z kotev ojedinéle (4x) — viz obr. 50.

Z toho vyplyva, Ze Getnost viditelnosti n kotev za poslednich 0,5 s vypadala velmi piiznive.
V drtivé vétsing piipadi bylo dosazeno viditelnosti od vSech 4 kotev (obr. 51).
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Estimated position - Levenberg-Marquardt method
4 base stations
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Obr. 49 - Staticky bod (méreni v ucebné 309)

Pocet viditelnych kotev za poslednich 0.5s
- —

3t ++ + +

0 100 200 300 400 500 600 700

Obr. 50 - Staticky bod (pocet viditelnych kotev za posilednich 0,5 s, ucebna 309)
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Cetnost viditelnosti n kotev za poslednich 0.5s
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Obr. 51 - Cetnost viditelnosti (staticky bod, ucebna 309)
9.5.3.1 Statistické zpracovani odhadu polohy statického bodu

Vzhledem Kk tomu, Ze ,,tag“ byl v tomto ptipadé pevné ukotven na jednom misté, byla dale
provedena analyza naméetenych dat z pohledu smérodatné odchylky a vybérového rozptylu.
Analyza byla provedena jednak pro jednotlivé odhady pozice (soufadnice x, y, z), tak pro
namétené vzdalenosti od jednotlivych kotev (dy, dy, d5, d3).

Aritmeticky primér X byl vypocet pomoci zndmého vztahu:

f:%Zki (58)

Pro vypocet vybérové smérodatné odchylky aritmetického priméru o (X) byl pouzit vztah
(viz [16]):

N
1
~_ | =2
““‘NW—DZ“ 9 9)
1=
Vybérovy rozptyl jednoho méfeni D (x) Ize odvodit ze vztahu (viz [16]):

Vybérovy rozptyl aritmetického priméru D (X) je poté svazan s vybérovym rozptylem
jednoho méfeni po¢tem méteni N (viz [16]):

bGx) = (61)
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Vypoctené hodnoty:

Statistické zpracovani soufadnic x,y,z bylo provedeno pro N, = N, = N, = 10362
odhadti pozice. Vybérovy rozptyl aritmetického primeéru byl v nasledujici tabulce oznacen
jako D, aritmeticky prumér jako u.

p [m] o [m] D [m?] D [m?] N[
x 6,97686 0,00020 0,00040 3,81-10°8 10362
y 6,46408 0,00016 0,00025 2,45-1078 10362
z 0,65225 0,00162 0,02707 261,27 -10°8 10362
dg 9,57154 0,00063 0,00102 39,20-10°8 2605
dyq 8,30455 0,00037 0,00035 13,45-1078 2584
d, 9,14723 0,00035 0,00032 12,29-1078 2592
ds 10,17933 0,00032 0,00027 10,51-1078 2612

Tab. 11 - Statistické zpracovani (staticky bod)

Dalsi cast prace se zabyvala ur€enim histogramu a distribu¢ni funkce vzdélenosti mezi i
odhadem polohy a aritmetickym pramérem. Funkce byly zhotoveny pro vzdalenost v celém
prostoru a v roving x, y:

ey =V — D2 + (v — 9)2+(z; — 2)2

) 62
dx,yl = \/(xl — %)%+ (y; — y)? (62

Horni index u vzdalenosti i nema vyznam mocniny, ale jen indexu. Je vSak nutné
podotknout, Ze nasledujici obrazky jsou zavislé na konkrétnim rozmisténim kotev
V prostoru.

Histogram:

Pro vytvoreni histogramu byl pro ob¢ varianty zvolen krok odpovidajici 5 cm. Ob¢€ varianty
byly zobrazeny do jednoho grafu. Lze pozorovat, Ze v ptipadé, kdy nas zajima pozice ,,tagu*
pouze V horizontalni roving, jsou téméf vSechny (cca 96 %) odhady pozice vzdalené do 5
cm od aritmetického praméru. V piipadé uréeni polohy v celém prostoru x, y, z jsou pozice
,tagu vzdalené od aritmetického priméru do 5 centimetri pouze v cca 27 % piipada.
Histogram Ize pozorovat na obr. 52.
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Obr. 52 - Histogram - staticky bod

Distribuéni funkce:

Z vypoctenych vzdalenosti mezi i odhadem pozice a aritmetickym primérem byla dale
sestavena empiricka distribucni funkce — viz obr. 53.

V piipadé¢ odchylky vzdalenosti v celém prostoru je 95% pravdépodobnost, Ze se
odhadovana pozice nenachazi dal nez 33,2 cm. Pokud vzdalenost urujeme jen
V horizontalni rovin€, odpovida 95 % pravdépodobnosti vzdalenost 4,31 cm.

Distribucni funkce

' . xy.2
0.9F Xy

0 20 40 60 80 100 120
d [cm]

Obr. 53 - Distribucni funkce - staticky bod
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10 C# aplikace

Dalsi ¢ast prace byla zaméfena na tvorbu C# aplikace slouzici jednak jako samostatny logger
dat — viz kapitola 9.2.2, a jednak jako real-time zobrazova¢ odhadu pozice pohyblivého
bodu. Pohled do C# aplikace je na obr. 54.

sl Forml

File

Sep | Tum Extrapolation On

T87274101D008.00T873881030000.34
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T884461020003.42T88492103D000.96
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Obr. 54 - C# aplikace

10.1 Kontextové menu ,,File*

Kontextové menu ,,File* obsahuje 3 polozky:

,,Load Anchors Positions* — polozka slouzi k nahrani pozic kotev v txt souboru,
pii¢emz kazdy fadek odpovida 1 kotvé. Ocekava se sefazeni kotev ID = 0 pro prvni
fadek, ID = 1 pro druhy fadek atd. Soufadnice kotev jsou zaddvany ve formatu
X,y, z, hodnoty jsou zadany v metrech. Napi. pro uéebnu T2:B2-825 vypadal txt

soubor se souradnicemi kotev nasledovné:

0.6,0,0.8
0,4.2,0.8
7.2,0,0.8
7.8,3.6,0

Kotva s ID = 0 m¢la tedy soufadnice x =0,6 m, y = 0 ma z=0,8 m.
Po spravném nacteni soufadnic se vykresli do 2D grafu [x,y] soufadnice
jednotlivych  kotev. Po nahrani pozice kotev je volana funkce
init_pos = 1initPosition(ANCHOR_pos), ktera slouzi k vypoctu
geometrického stfedu zadanych soufadnic. Pole init_pos (obsahujici
soufadnice [x,y,z]) poté slouzi jako prvni odhad pozice po vstupu
do implementovaného Levenberg-Marquartova itera¢niho algoritmu. Nahrani
souradnic kotev do aplikace je povinné.

,Load Floor Plan‘ — polozka slouzi k nacteni ptidorysu ptipadnych mistnosti a
ostatnich objektt. Pidorys je nahravan z textoveho souboru, podobné jako nacteni
poloh kotev. Ocekava se nasledujici format souboru: Na prvnim fadku je o¢ekavano
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jméno objektu. Dalsi fadky poté obsahuji x, y souradnice jednotlivych bodii. Konec
objektu signalizuje stiednik. Pro testovaci ti¢ely v mistnosti T2-B2:825 mél soubor
S pudorysem nasledujici podobu:

ucebna-825
-1.8,0
-1.8,4.4

8.7,4

8.7,0;

Jirkuv budnik
9,0

9,4.4

12,4.4

12,0;

Jména jednotlivych objektt se v C# aplikaci poté zobrazi v levém dolnim rohu
objektu. Ocekava se, Ze objekt je uzaviena kiivka. Ke spravnému zobrazeni popisku
by body mély byt zadany pokud mozno se vzestupnou x soutadnici. Situace po
vykresleni ptidorysu mtize byt pozorovana na obr. 55. Nahrani ptidorysu do aplikace
je nepovinné.

¥ [m]

(s3]
|
A N N N N I I O

x[m]

Obr. 55 - Graf's piidorysem

e , Save Data“ — polozka slouzi k uloZzeni namérenych dat do txt souboru. Je ulozen
veskery obsah textového pole. C# aplikace navic ptridava k naméfenym datim
casovou znacku (rozliSovaci schopnost 1 ms).

10.2 Tlacitka aplikace
Aplikace disponuje celkem 3 tlacitky.
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10.2.1 Tlacitko start

Tlacitko start otevira ptislusSny COM port a zapina casovace urc¢ené k meteni doby piichodu
dat od jednotlivych Kotev.

10.2.2 Tlaéitko stop

Tlacitko stop zavird ptislusny sériovy port. Vzhledem k tomu, Ze pfi zavirani sériového
portu dochazelo pomérné ¢asto k nespravnému ukonceni aplikace, bylo nutné sériovy port
zavirat v novém vlakng.

10.2.3 Tlacitko ,,Turn Distance Extrapolation On/Off*

Tlacitko slouzi k zapnuti/vypnuti linearni extrapolace (pomoci metody nejmensich étverctr)
vzdalenosti mezi ,,tagem* a jednotlivymi kotvami. Pfedpokladejme, Ze aktualné (napi. v
Case t; Viz obr. 56) ptisla vzdalenost od kotvy s ID = 1. Od ostatnich kotev pfisly namétené
vzdalenosti v jiny ¢as — nékdy v minulosti (doba mezi jednotlivymi pfichody odpovida cca
50 ms). Dle obr. 56 bude platit, Ze t; = ty + Atyq, t; = t3 + Atys, t1 = t; + Aty,, kde
Casové rozdily At jsou na obr. 56 zobrazeny Cerveng.

ID

F

:‘> * @ %

2 . . .

'l- - - - -

(Ot . . 3 ﬁ| :;-
e }

~50 ms

Obr. 56 - Priichody vzddlenosti od jednotlivych kotev

Podle naméfenych vzdalenosti od jedné kotvy (minimalné musi byt 3) Ize pomoci
linearizace problému urcit odhad vzdalenosti od této kotvy v libovolném ¢ase. V uvedeném
ptipadé (obr. 56) chceme urcit (extrapolovat) vzdalenost ,,tagu* od kotev (ID = 0,3,2)
V Case t;.

d[m]]
d, ——" d=at+b
di—
T, T, T t, t [s]

Obr. 57 - Linearni extrapolace (vzdalenost)

Na obr. 57 Ize pozorovat extrapolovanou vzdalenost d,, v ¢ase t, (ha obr. 56 odpovida t,
kyzenému Casu t, ). Pfedpoklada se rovnomérny p¥imocary pohyb ,,tagu vzhledem k dané
kotvé (¢imz se dopoustime znacného zjednoduSeni problému). Vyjadiime-li jednotlivé
vzdalenosti pomoci rovnice piimky, dostaneme:

d1=aT1+b+€1

dz =aT2+b+€2 (63)
d3=a‘t’3+b+€3
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Kde ¢ reprezentuje chybu od prolozené ptimky. Cilem je odhadnout parametry piimky a a
b. Pokud zanedbame odchylku od prolozené piimky, dostaneme:

d1 = aTl + b
dz = aTZ + b (64)
d3 = ats + b
Coz lze prepsat do maticové rovnice:
d=Tp (65)
T, 1
Kde radkovy vektor d = (d; d, d3), matice T = (Tz 1> a sloupcovy vektor p =
73 1

a L, . o . , :
( b)' Z maticové rovnice se snazime osamostatnit sloupcovy vektor p (v prvnim kroku
vynasobime celou rovnici zleva transpozici matice T

T'd = T'Tp (66)

V dals$im kroku je jiz mozné osamostatnit p:
p=T"T)"'T"d (67)

Cimz jsou uréeny parametry piimky. Vzdélenost d, (0br. 57) Ize poté uréit z rovnice:
de = ate +b (68)

Takto jsou vzdalenosti od ostatnich kotev prepocitany na stejny ¢as (na obr. 56 je timto
myslen Cas t;).

10.2.4 Tlacitko ,,Turn Position Filtration On/Off*

Tlacitko slouzi k zapnuti filtrace odhadu pozice ,.tagu®, kterou lze rozdélit na 2 kroky.
V prvnim kroku se provede linearni extrapolace pozice z predchozich odhadu pozice ,,tagu*
(pokud jsou k dispozici alesponi 3), v druhém kroku je poté proveden aritmeticky pramér
mezi aktualnim odhadem a provedenou extrapolaci.

Extrapolace pozice se provadi obdobné, jako bylo popsano v piedchozi kapitole. Probléem
byl rozdélen zvlast' podle jednotlivych soufadnic. Extrapolace je tedy provadéna pro
soufadnici x,y a z. Na obr. 58 je uveden priklad pro soufadnici x.

X, —+'x=at+b

T, T, 15 t, t[s]
Obr. 58 - Linearni extrapolace (pozice)

Obdobnym zpiisobem jako v ptedchozi kapitole 1ze provést vypocet odhadu jednotlivych
soufadnic:
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Xe = Qyte + by
Ye = ayt, + b, (69)
Ze = ayt, + b,

Poté je spocten aritmeticky priimér téchto (extrapolovanych) hodnot s aktualné vypoctenym
odhadem pozice ,tagu*:

Xe + X1y
X =————7
2

_Ye tVim
2 (70)

Ze t Ziy
7 =———
2

Kde x;a, Yim, Zoy je pozice ,tagu uréena pomoci Levenberg-Marquartova iteracniho
algoritmu (viz kapitola 8.1). Po zapnuti filtrace je pohyb ,.,tagu* viditelné€ plynulejsi.

10.3 Textové pole

Textové pole zobrazuje namétend data s pfidanou ¢asovou znackou. Format dat byl popsan
Vv kapitole 9.2.2.

10.4 Graf

2D graf'slouzi k zobrazeni kotev (vykresleny modrymi ¢tverecky) a pozice ,.tagu®, ten miize
nabyvat 3 barev podle toho, od kolika kotev jsou data pfijiména.

e Pozice pohyblivého bodu je zobrazena zelen€ v ptipad¢, kdy piisSly vzdalenosti od
vSech 4 kotev.

e Pozice pohyblivého bodu je zobrazena oranzové v piipadé, kdy pfisly vzdalenosti
jen od 3 kotev.

e Pozice pohyblivého bodu je zobrazena Cervené, pokud nepfisel dostatecny pocet
vzdalenosti od riznych kotev. Je zobrazena pozice posledniho uspésné provedeného
odhadu.

e Pozice pohyblivého bodu je zobrazena fialoveé, pokud Levenberg-Marquartiv
iteraéni algoritmus ,,nezkonvergoval“ za predem stanoveny pocet cyklu
(int MAX_COUNT = 20).

Detailn&jsi pohled do grafu aplikace je na obr. 59. V rdmci nastaveni grafu byla zapnuta
miizka 20x20 cm.
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w
[ ]

w [ml

x [m)
Obr. 59 - Graf C# aplikace
10.5 Prijem dat od sériové linky

V piipadé, kdy dojde k piijmu dat od sériové linky (podminkou je, ze sériova linka musi byt
oteviena, tj. musi byt nacteny pozice kotev a musi byt zmacknuto tlacitko start), je pfijaty
string ulozen znak po znaku do objektu typu Queue, ktery dokaze data frontovat.
Nasledné je volana funkce this.Invoke(new EventHandler(DisplayText))
pro zobrazeni nové piichozich dat do textového pole.

V piipadé, kdy je pfijata zprava od centralniho uzlu EVK1000 v poradku (je pfijato
odiadkovani ‘/nr‘), je volana funkce SaveRange() pro zpracovani naméfené
vzdalenosti a ID kotvy, od které ptisla. Pokud jsou posledni 4 ptipadné alespon 3
vzdalenosti s riznym ID kotvy, je volana funkce positionEst(d4,-1,4), ve ktere
je implementovan Levenberg-Marquartuv itera¢ni algoritmus.

Pokud neni pfesahnut maximalni pocet cyklii a chybova vzdalenost vyjde mensi, nez je
stanovena tolerance, je volana funkce plotTag(base count), kterd zobrazuje
aktualni pozici ,,tagu“ barvou podle po¢tu viditelnych kotev, jak je popsano v kapitole
10.4.

10.6 CSML knihovna

Vzhledem k tomu, ze Levenberg-Marquarttlv iteracni algoritmus pouziva maticové operace,
bylo nutné piidat do programu maticovou knihovnu. Byla pouzita CSML knihovna, viz
[17]. K této knihovné existuje podrobna dokumentace. Soucasti knihovny je v druhé Casti
také polynomidlni aritmetika, ta vSak pro ucely C# aplikace nebyla vyuzita.

Knihovnu bylo nutné ptidat jako novou referenci k projektu a v kddu bylo nutné kompilatoru
oznamit jeji pouzivani slovy using CSML.

Z této knihovny byla vyuzita funkce Transpose() slouzici k provedeni transpozice
matice a dale funkce

X = CSML.Matrix.Solve(A trans * A + eye, A trans * b)
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ktera slouzi k vypoctu maticové rovnice. Dany zapis je ekvivalentni s rovnici

— T =1 AT
x=(ATA+ AD"1ATh 1)

kde I je jednotkova matice pfislusného rozméru.

10.7 Vypocet parametra DOP

Parametry DOP slouzi k vypoctu smérodatné odchylky chyby polohy. K jejich vypoctu
slouzi kovariantni matice chyby urceni polohy:

XDOP?* 1, Ty
Tyx T,y  ZDOP?

Kde 7y, je korelacni koeficient chyb soufadnic x a y. V piipad€ nezavislosti plati (73, =
Taz = Tyx = Ty = Tyx = T3y, = 0). Parametr PDOP lze poté vypocitat z nasledujiciho
vztahu:

PDOP = \/tr((ATA)~1) = /XDOP? + YDOP? + ZDOP? (73)

Parametr HDOP souvisejici s horizontalni presnosti je poté dan vztahem:

HDOP = \/XDOP? + YDOP? (74)

A konecné parametr VDOP lze spocitat pomoci:

VDOP =+/ZDOP? = ZDOP (75)

Smérodatna odchylka chyby polohy ve tiirozmémém prostoru je poté dana vztahem:

op = 04PDOP (76)
Podobné Ize urcit smérodatnou odchylku chyby ur€eni polohy v horizontalni roviné:
oy = o04HDOP (77)
A nakonec miiZe byt uréena smérodatna odchylka svislé polohy:
oy = 04VDOP = g,ZDOP (78)

Parametr o, ma vyznam smérodatné odchylky méteni vzdalenosti a pro systém DecaWave
byl stanoven na 20 cm (double sigma_d = 0.2)

11 Programové vybaveni

V ramci praktické ¢asti diplomové prace bylo pouzito nékolik programii pro piijem dat,
zpracovani dat, Gpravy zdrojového kédu, ,pieflashovani paméti EVK1000, analyzu
namé&fenych dat apod. Programové vybaveni je shrnuto v nasledujici tabulce.
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Program Verze Pouziti

Nésledné zpracovani
naméfenych dat, Levenberg-
Marquartav iteracni

Matlab R2014b algoritmus, analyza vypadki

konektivity od jednotlivych
kotev

Pfijem dat prichazejicich ze
sériové linky (resp. VCP),
RealTerm 2.0.0.7.0 pfidani Casové znaCky typu
Matlab (pocet dnti od pocatku
naseho letopoctu)

Upravy a tvorba nového
zdrojového kodu do vyvojové

] Luna Service Release
Eclipse

(44.1) sady EVK1000
- ,,Flashovani« paméti
STM32 ST-LINK Utility 37.0 N
,,Debugovani vyvojové sady
Open OCD 0.9.0. EVK1000 V redlném Case
Visual Studio 4.6.01055 Tvorba aplikace v jazyku C#

(lokalizace, piijem dat)

Tab. 12 - Programové vybaveni

K rychlé analyze naméfenych dat byl dale pouzit program PSPad editor. Déle pak byly
pouzity dalSi podplirné programy, které vSak oproti vyjmenovanému vybaveni nemaji
zésadni vyznam.

12 Seznam priloh

V nésledujici tabulce je uveden seznam pfiloh. Jsou zde obsazeny naméfené hodnoty,
skripty v programu Matlab R2014b, C# aplikace apod. Piilohy byly ulozeny na CD, které
Jje soucasti prace.

Nézev souboru/slozky Cesta Popis

Slozka obsahuje skripty
napsané v programu
Matlab R2014b slouzici
k analyze Cramer-Raovy
spodni meze pro jednotlivé
metody odhadu.

CRLB Koftenovy adresar

Slozka obsahuje vSechna
naméfend data, skripty
ED_2016_02_15 Kofenovy adresar v programu Matlab,
obrézky apod. z méfeni
systému DecaWave 15. 2.
2016 ve venkovnim
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prostiedi v blizkosti FEL
CVUT v Praze.

dw_ENU_kulatak_4.m

ED_2016_02_15\
DW_processed

Skript v programu Matlab
R2014b zpracovavajici
naméfené vzdalenosti od
jednotlivych kotev. Skript
provadi analyzu vypadku
konektivity, pocita odhad
pozice ,,tagu‘ pomoci
Levenberg-Marquartova
algoritmu a zobrazuje tyto
odhady v grafu. Vystupem
skriptu je kml soubor, po
jehoz otevieni lze sledovat
trajektorii ,,tagu‘
promitnutou do Google

map.
Soubory obsahuji
capturel.txt naméiené vzdalenosti od
capture2.txt ED_2016_02_15\ jednotlivych kotev
DW_processed\
capture3.txt Zaznam programem RealTerm
capture4.txt S pridanymi ¢asovymi
znaCkami typu Matlab.
Slozka obsahuje RTK
metodou naméiena data
pozic kotev (pro moznost
RTK data EDTQZ.?&%%TB\ promitnuti dat do Google

map) a trajektorii
pohyblivého bodu (pro
porovnani)

RTK processed

ED_2016_02_15\
RTK_processed

Slozka obsahuje Matlab
skripty pro zpracovani
naméfenych dat metodou
RTK a vygenerované
soufadnice v kml
souborech.

EU 2016 02 17

Kofenovy adresar

Slozka obsahuje vSechna
naméfena data, skripty
v programu Matlab,
obrazky apod. z méfeni
systému DecaWave 17. 2.
2016 v ucebn¢ T2:B2-309
budovy FEL CVUT
Vv Praze.
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dw_ucebna 309.m

EU_2016_02_17

Skript v programu Matlab
slouzici k analyze vypadki
konektivity od
jednotlivych kotev,
pocitani odhadu trajektorie
tagu®, statistickému
zpracovani odhadl pozic
Vv piipade¢ statického bodu.
Skript je urcen pro
zpracovani dat z vnitinich
prostor — neprovadi se
export do kml souboru.

capturel.txt
staticky bod.txt
capture3.txt

EU_2016_02_17\
Zaznam

Soubory obsahuji
nameéiené vzdalenosti od
jednotlivych kotev
programem RealTerm
s pridanymi ¢asovymi
znackami typu Matlab.

Penetrace

Koftenovy adresar

Slozka obsahuje skript
v programu Matlab, ktery
slouzi k analyze
smérodatné odchylky
urceni doby Sifeni signalu
Vv piipadé€ nedodrzeni
ptimé viditelnosti.

Signaly

Koftenovy adresar

Slozka obsahuje skripty
v programu Matlab
R2014b slouzici k analyze
pouZzivanych impulst,
kanalové kapacity a
vykresleni frekven¢niho
prubchu regulaci.

SimpleSerialCS

Kofenovy adresar

Slozka obsahuje projekt
v programu Visual Studio
napsany Vv jazyku C#.
Aplikace slouZzi
k zobrazovani pozice
,Ltagu® v redlném cCase,
vypoctu parametrtt DOP,
pfijmu a zpracovani
naméfenych vzdalenosti
od jednotlivych kotev,
zobrazeni piidorysu

budovy apod.

Standardy

Kofenovy adresar

Slozka obsahuje kompletni
generator UWB signalu
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(soubor
IEEE802154a_signal.m)

Tab. 13 - Seznam priloh

Neveiejnou prilohou je zdrojovy kod k EVK1000 a dokumentace k nému.
13 Zavér

Tato prace se ve své tivodni ¢asti vénovala teoretickému rozboru UWB technologie a popisu
standardu IEEE 802.15.4a. V programu Matlab R2014b byl nasledn¢ vytvoren skript, ktery
generuje UWB signal v souladu s timto standardem. Dalsi ¢ast prace byla zaméfena na
charakteristiku impulst pouzivanych v UWB technologii. Déle byla v ramci teoretické ¢asti
prace provedena analyza kanalové kapacity. Vzhledem ke znacné Sifce pdsma této
technologie bylo dale nutné se zaméfit na limity vyzatovani UWB signalu.

Dalsi ¢ast préce se zabyvala urcenim chyby vzdalenosti v piipadé prichodu signalu skrze
vloZeny material (zdivo). Ukazalo se, Ze chyba bude tim vétsi, ¢im vétsi bude procentudlni
zastoupeni zdiva na vzdalenosti vysila¢ — pfijimac. V této praci bylo dale odvozeno, Ze
relativni chyba je uméma odmocniné z podilu relativni permitivity zdiva a okolniho
vzduchu. V pfipadg, ze je 100% materialu na cesté mezi vysilacem a pfijimacem vyplnéno
jinym materidlem, nez je vzduch, dochédzi také k nejvétsi relativni odchylce urceni
vzdalenosti. I kdyz lze dosdhnout pomémé vysokych relativnich odchylek, je dobré
podotknout, Ze k nim dochazi zpravidla na malych vzdalenostech (v provedené simulaci je
nejmensi vzdalenosti mezi vysilacem a pfijimacem 20 cm). Absolutni chyba urceni
vzdalenosti vykazuje v nejhorsim analyzovaném ptipadé (&, ,,, = 10) 43,23 cm.

V dalsi ¢asti prace je poté nastinéna metoda odhadu relativni permitivity zdiva vyuZzivajici
pravé chyby urceni vzdalenosti. Kapitola 7.2 obsahuje vysledny vztah véetné jeho odvozeni.
Zajimavé by mohlo byt srovnani s ostatnimi pouzivanymi metodami pro ziskani parametrti
zdiva.

Dalsi sekce teoretické Casti prace byla zaméfena na rozbor metod lokalizace pomoci UWB
signalu. Ukazalo se, ze vliv Sitky pasma na Cramer-Raovu spodni mez je ptiznivy zejména
u metod zaloZenych na ur¢eni doby Sifeni signalu (pfipadné u tthlové navigace).

Nasledné jiz byla prace zaméfena na popis vyvojové sady EVK1000. V prvni ¢asti praktické
prace bylo nutné implementovat VCP/USB knihovnu do EVK1000 pro moznost
komunikace s PC. Nasledné byl zdrojovy kod upraven tak, aby byla umoznéna komunikace
mezi vice uzly. Déle byl pak vytvofen novy typ uzlu typu,,CTU listener, ktery byl nastaven
V rezimu neustalého piijmu a slouzil jen jako komunikacni uzel pro posilani dat do PC.
Dalsi ¢ast prace byla poté zaméfena na implementaci Levenberg-Marquartova algoritmu
pro ucely urceni polohy ,.tagu*. Algoritmus byl zpocatku testovan a pouzivan v programu
Matlab R2014b v ramci nasledného zpracovani naméfenych vzdalenosti od jednotlivych
kotev, dale byl implementovan i v samotné C# aplikaci pro ucely zobrazeni pozice
V redlném case.

Zasadni Casti prace bylo poté testovani navrZzeného systému. Ukazuje se, Ze limitujicim
faktorem je zde zejména dosah systému a dodrZeni podminky nezastinéni pifimé viditelnosti
mezi ,,tagem* a kotvami piipadné centralnim uzlem - ,,CTU listener”. Dosah systému se
V testovaném prostiedi pohyboval do cca 100 m.

Posledni Cast prace byla zaméfena na vyvoj C# aplikace zobrazujici polohu ,tagu‘
Vv redlném Case. Kromé toho aplikace umoziuje pod tlacitkem spusténi filtrace, jejiz aktivace
eliminuje piipadné vétsi odchylky iteracniho algoritmu. Aplikace dale umoziuje nahrani
padorysu daného objektu pro piipadnou moznost detekce mistnosti, v niz se ,,tag* nachézi.
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Vzhledem k tomu, Ze pfesnost uréeni polohy je urena rozmisténim kotev v prostoru,
kalkuluje aplikace dale i parametry DOP, z nichz jsou pocitany ptesnosti ur¢eni polohy

V jednotlivych rovinach a soufadnici.

14 Seznam zKkratek

AoA
"Angle of Arrival" - smér piijmu
signélu, 24, 26, 27, 28
AWGN
" Additive White Gaussian Noise " -
aditivni bily gausovsky Sum, 19
BPM
"Burst  position  modulation” -
Modulace, ve které je manipulovano
s pozici impulsu v asové oblasti, 10,
11,12
BPSK
"Binary phase shift keying" — Binarni
kli¢ovani fazovym posunem, 10, 11
BW
"Bandwidth" - §ifka pasma, 9, 27
CRLB
"Cramer-Rao Lower Bound" - Cramer-
Raova spodni mez, 22, 23, 24, 25, 26,
27,28
DOP
"Dilution of Precision" - snizeni
presnosti, 59, 63
FCC
Federal Communications Commission,
17,20
HDR
"Header" - Hlavicka, 10
LOS
"Line of Sight" - pfima viditelnost, 38
LSB
"Least significant byte" - Nejméné
vyznamny bajt, 11
MAC

15 Citovana literatura

"Medium Access Control" - Vrstva
definujici pistup k médiu, 9
PHY
"Physical layer" - Fyzicka vrstva, 9, 10
PRF
"Pulse  repetition  frequency” -
Opakovaci frekvence impulsu, 11
RSS
"Received Signal Strength" - tGroven
ptijimaného signalu, 22, 23
RTK
"Real Time Kinematic" - metoda
zlepSujici presnost uréeni polohy
navigacniho systému, 38, 39, 42, 61
SHR
"Synchronization header" - Hlavicka
synchronizace, 10
SNR
"Signal to Noise Ratio” - Odstup
signalu od Sumu, 19, 23, 27
TDoA
"Time Difference of Arrival" - ¢asovy
rozdil pfijmu signalt, 24
ToA
"Time of Arrival" - ¢as pfijmu signalu,
23,24, 26
TOF
"Time of Flight" - doba Sifeni signalu,
29, 30
UuwB
"Ultra-Wideband" - Sirokopasmova
technologie, 1, 2, 5, 6, 9, 10, 11, 12,
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