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Abstrakt

Prace se zabyva popisem technologie UWB, srovnanim dostupnych hardwarovych platforem
a metodami lokalizace pomoci UWB. V praktické ¢asti jsou porovnany metody vypoctu tthlu
prichodu signalu z fazového rozdilu signalu dopadajiciho na dvouprvkovou anténni fadu.
Vypocet je provadén pomoci analyticky ziskané funkce arkus sinus a dale pomoci
vyhledavaci tabulky a polynomialni funkce. Obsah vyhledavaci tabulky a koeficienty
polynomialni funkce byly ziskany na zakladé zmétené charakteristiky UWB pfijimace
(kotvy). Nejlepsiho vysledku bylo dosazeno pomoci vyhledavaci tabulky. Piesnéjsich
vysledku bylo dosazeno, pokud byly hodnoty fazového rozdilu primérovany.

Klicova slova
UWB, PDOA, Sewio, lokalizace, AOA

Abstract

The thesis describes UWB technology, compares available hardware platforms and
describes UWB localization methods. The practical part compares the methods of
calculating the angle of arrival from the phase difference of signal arrival on the two-
element antenna array. The calculation is performed using the analytically obtained arc
sine function and also using the look-up table and the polynomial function. The content
of the look-up table and the coefficients of the polynomial function are based on the
measured characteristics of the UWB receiver (anchor). The best result was obtained
using the look-up table. More accurate results were obtained when the phase difference
of arrival values were averaged.
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1.UvoD

Lokalizace se v primyslu jiz fadu let pouziva pro optimalizaci vyrobnich a logistickych
procesti nebo zvySeni bezpecnosti. Navigacni systémy zalozené na satelitni navigaci
(naptiklad GPS) poskytuji dobrou ptesnost ve venkovnim prostiedi. V prostiedi, kde
dochazi k odraziim signalu se pfesnost zhorSuje, ve vnitinich prostorech jsou tyto systémy
mnohdy nepouzitelné. Ve wvnitinich prostorech se proto pro lokalizaci pouzivaji
technologie zalozené na Bluetooth, Wi-Fi, RFID nebo UWB. V ptipadé Bluetooth nebo
Wi-Fi je problémem nizka odolnost vii¢i odrazim a nizka presnost. Technologie RFID
ma nizky dosah a neumoziiuje datovou komunikaci. Oproti tomu UWB poskytuje
vybornou piesnost v fadu centimetri, ma dostatecny dosah a nizkou cenu. Navic je
vhodna i1 pro pouziti v primyslu, nebot’ se vyznacuje vysokou odolnost viic¢i ruseni a
interferencim.

Tato prace poskytuje uvod do technologie UWB, popisuje principy jednotlivych
algoritmti pro vypocet polohy a blize se zaméfuje na urceni uhlu ptichodu signalu
z fazového rozdilu. Soucasti prace je 1 prizkum trhu dostupnych hardwarovych
platforem.

Cilem prace je porovnat dosazitelnou piesnost vypoctu thlu ptichodu signalu
z fazového rozdilu signalu dopadajiciho na dvouprvkovou anténni fadu. Vypocet je
provadén pomoci analytického vztahu s vyuzitim funkce arkus sinus, dale pomoci
vyhledavaci tabulky a polynomialni funkce. Aby bylo mozné vyhledévaci tabulku a
polynomidlni funkci sestavit, bylo provedeno méfeni za ucelem zjistit skute¢nou zavislost
fazového rozdilu na uhlu ptichodu signalu. Dosazené vysledky jednotlivych metod jsou
zhodnoceny v zavéru prace.
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2. CHARAKTERISTIKA ULTRA-SIROKOPASMOVEHO
(UWB) SIGNALU

Ackoliv je dnes UWB povazovano za novinku, za jisty zaklad této technologie se da
povazovat jiskrovy telegraf generujici kratké impulzy sestrojeny Guglielmo Marconim
na prelomu 19. a 20. stoleti. Pouziti UWB signala pro komer¢ni pouziti bylo v roce 1920
zakazano a vyvoj pokracoval pouze ve vojenstvi. [1] Vyvoj UWB radari pro vojenské
ucely piimél agenturu ministerstva obrany USA pro pokrocilé vyzkumné projekty
DARPA k definici UWB:

UWRB radar je jakykoliv radar, jehoz (frakéni) $itka pasma je vétsi nez 0,25 bez ohledu
na stiedni frekvenci signalu. [2].

Frakeni Sitka pasma je podilem Sitky pasma BW a stedni frekvence f:

B, — BW
"L

Dale bylo uvedeno, ze hodnota 0,25 je orienta¢ni hodnota. Definice UWB méla odlisit

(2.1)

uzkopasmovou techniku od ultra-Sirokopasmové, ktera se obvykle vyznacuje vysokymi
Spickovymi vykony a kratkym trvanim pulst.

V roce 2002 Federalni komise pro komunikaci (FCC) vyc¢lenila nelicencované pasmo
3,1 az 10,6 GHz pro UWB signaly. Zaroven byl omezen vysilaci vykon, aby nedochazelo
k interferenci s ostatnimi technologiemi. Komise FCC také uvedla svou definici UWB
signalu:

UWRB vysilac je zatizeni, které ma v jakémkoliv Case frakéni Sitku pasma rovnu nebo
vetsi 0,2, nebo Sitku pasma rovnu nebo vétsi 500 MHz bez ohledu na frak¢ni Sitku pasma.

[3]

Ay

H
i
i
i
i
i
i
;
i
10 48!
i
>

fmin fo frnase

f[HZ

Obrazek 2.1 Sitka pasma UWB signalu dle FCC

Siika pasma byla definovana jako oblast ohrani¢ena poklesem signalu o 10 dB (viz.
obrazek 2.1). Tuto podminku vSak UWB signaly asto nespliuji, jelikoZ ze spektra byvaji
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odstranény nékteré kmitocCty, aby nedochazelo k ruseni s izkopasmovymi signaly. Proto
se pokles o 10 dB miize ve spektru signalu vyskytovat vicenasobng.

V roce 2005 vydala Mezinarodni elektrotechnickd komise (IEC) dalsi standard (IEC
61000-2-13), ktery definoval UWB na zékladé¢ poméru nejnizsi f; a nejvyssi frekvence
fa:

i
i

Frekvence f,, a f; udavaji pasmo, ve kterém se nachazi 90 % energie signalu. IEC

b, (2.2)

rozdeluje signaly dle Sitky pasma na 4 typy, pficemz UWB déli na dva typy. VétSina
impulznich signali spadd do kategorie Hyperband (b, > 10), kdezto sinusové
modulované do kategorie Sub-Hyperband (3 < b,- < 10). Toto rozd¢leni se 1isi od obou
ptedchozich definic UWB. Jelikoz zédkladni rozdéleni vytvofené FCC, resp. DARPA
dostate¢n¢ dobte definuje ultra-Sirokopasmovy signal, novy standard IEC se z diivodu
neslucitelnosti s ptedchozimi nepouziva.

2.1 Shannon — Hartleyova véta

Shannon — Hartleyova véta udava kapacitu komunikaéniho kanalu, tedy jaka je nejvyssi
rychlost pfenosu dat, pfi niz je mozno zarucit libovolné nizkou chybovost pfi ptisobeni
bilého Gaussovského Sumu: [4]

P
C=W-log,(1+ N) (2.3)

Kde C je kapacita kanalu v bitech za sekundu

W je Sitka pasma v Hz

P je primérny vysilaci vykon

N je vykon Sumu

Pomér signalu ku Sumu % je oznacovan SNR (z anglického Signal to Noise Ratio). Ze

vztahu 2.3 plyne, Ze zvétSovanim Sitky padsma dochéazi také ke zvétSovani kapacity
kandlu, a to pfi zachovani vysilaciho vykonu. Nizky vysilaci vykon ¢ini UWB signaly
také bezpenymi proti zachyceni neopravnénymi uzivateli.
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Obrazek 2.2 Porovnani spektralni hustoty UWB a tizkopasmovych technologii [11]

2.2 Tvar pulzi

Protoze signal zabird velkou cast spektra, kterd se prekryva s ostatnimi bezdratovymi
technologiemi, vydala FCC také kmitoctovou masku, ktera omezuje maximalni spektralni
hustotu vykonu signalu. V Evropé vydal vybor pro elektronické komunikace ECC po
studiich kompatibility vlastni model masky, ktera je v limitech spektralni hustoty ptisnéjsi
nez FCC.

’ ECd (Europé) |
FCC Indoor (USA) e
—41.3 """ Y H a
N ;
T ;
g .‘.: ------ s
=
S ;
< -65¢ 1
S -70+ ; 1
o e
-85 —
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Obrazek 2.3 Srovnani kmito¢tové masky dle ECC a FCC [5]

Pulzy generované UWB vysilacem musi mit takovy tvar kmito¢tového spektra, aby
nepiekracovaly kmitoctovou masku. Druhym kli¢ovym pozadavkem je, aby se pulzy daly
generovat pomoci co nejjednodussiho hardware. Zakladnim typem impulzu je ¢tvercovy
impulz. Spektrum tohoto impulzu odpovida funkci sin(x)/x (sinc). Funkce sinc obsahuje
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stejnosmérnou  slozku, coz Ccini bezdratovy prenos Cctvercového impulzu tézko
proveditelnym.

Nejrozsitenéjsim tvarem UWB impulzl jsou Gaussovy impulzy. Gaussovy impulzy
1ze pomémé jednoduse generovat ze ¢tvercovych impulzd, které jsou vhodné filtrovany.
To klade nizké naroky na vystupni obvody vysilace. Délka impulzu je v tadech
nanosekund az pikosekund. Zkracovani délky impulzu vede ke zvySovani maximalni
frekvence ve frekvenc¢ni oblasti. Proto je technologicky naro¢né generovat velmi kratké
impulzy.

Gaussovu funkci Ize zapsat ve tvaru:

6(0) = ——. ) (2.0

Vimo
Kde pu je stied pulzu

o reprezentuje Sitku pulzu

x 108
5

0.8

0.6

Amplitude
Amplitude

0.4

o
(=]

~1-0.8-0.6-04-02 0 0.2 04 06 0.8 1 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
8
Time (s) x10~# Frequency (Hz) X10

—— Gaussian pulse

Gaussian monocycle
Gaussian doublet

Obrazek 2.4 Vlevo Gaussovy impulzy v ¢asové oblasti, vpravo ve
frekvenéni oblasti [6]

Gaussova funkce ve svém spektru také obsahuje stejnosmérnou slozku. Vyssi
derivace funkce stejnosmérnou slozku ze spektra odstranuji a 1épe spliuji limity dané
kmito¢tovymi maskami. Prvni derivace je oznaCovana ,,monocycle”. Druha derivace,
oznacovana ,,doublet”, je nejpouzivangjsim tvarem UWB impulzu. [6]

U sinusové modulovanych signdlti dochazi vlivem interference k fazovému posunu.
Kratka doba trvani impulzu v8ak zaru€uje vysokou odolnost vii¢i interferenci. Pokud jsou
dva po sobé pfichazejici impulzy oddéleny vice nez je délka samotného pulzu, k
interferenci viibec nedojde. Pokud je druhy pfichazejici impulz uvazovéan za odraZeny,
Ize jej vyfiltrovat. Na rozdil od modulovanych signalt tedy u UWB signalti nedochazi k
fazovému posunu, coz je dulezitd vlastnost pro méteni doby letu signalu. [7]
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2.3 Standard IEEE 802.15.4

Technicky standard IEEE 802.15.4 zroku 2007 definuje ¢innost nizkovykonovych
zafizeni V bezdratovych osobnich sitich (LR-WPAN), mimo jiné s vyuzitim technologie
UWB. Tento standard definuje vrstvu fizeni pfistupu k médiim MAC a ruzné druhy
fyzické vrstvy a je zdkladem pro Zigbee, WirelessHART, 6LoWPAN (IPv6 over Low-
Power Wireless Personal Area Network) a dal$i. Vrstvy navazujici na MAC jsou sitova
a aplikacni vrstva, ty vSak nejsou soucasti standardu.

Next higher layers
MCPS-SAP MLME-SAP
MAC
PD-SAP PLME-SAP

PHY

v

Physical medium

Obrazek 2.5 Architektura zatizeni LR-WPAN [8]

IEEE 802.15.4 definuje pro UWB dv¢ verze fyzické vrstvy. Prvni verzi, vydanou
v IEEE 802.15.4a, je fyzicka vrstva s vysokou frekvenci opakovani pulzit (HRP UWB
PHY). Dodatek IEEE 802.15.4f z roku 2012 definuje fyzickou vrstvu s nizkou frekvenci
opakovani pulzii (LRP UWB PHY). Ta nachézi uplatnéni v RFID a v zatizenich, u nichz
je vyzadovana nizka spotieba. V roce 2020 byl vydan dodatek IEEE 802.15.4z, ktery
pfedstavuje fadu vylepSeni zamétfenych na typické aplikace UWB HRP i LRP UWB
PHY. Déle bude rozebran pfedev§im HRP UWB PHY.
Standard definuje 3 pasma:
1. Sub-gigahertzové pasmo s jednim kanalem, frekvenéni rozsah 249,6 MHz az
749,6 MHz
2. ,,Low band“ pasmo se ¢tyfmi kanaly, frekven¢ni rozsah 3,1 GHz az 4,8 GHz
3. ,,High band* pasmo s 11 kanaly, frekven¢ni rozsah 6,0 GHz az 10,6 GHz
V kazdém pasmu existuje povinny kandl, kompatibilni zatfizeni musi podporovat
alespon jeden z povinnych kanali.

2.3.1 Datovy ramec

Datovy ramec miize mit né€kolik formatl, viz. obrazek 2.6. Kazdy rdmec zacina
synchroniza¢ni hlavickou, ktera se skladd ze synchroniza¢niho pole (SYNC) a
oddé€lovace zacatku ramce (SFD). Synchroniza¢ni pole obsahuje kéd preambule. Ta se
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sklada z definované posloupnosti impulzt. Oddélovac zac¢atku rdmce signalizuje zacatek
ptichazejiciho ramce.

Pokud je povolena moznost méfeni ¢asu ptichodu rdmce (ranging), ¢asové razitko je
ulozeno s ptfichodem prvniho impulzu nasledujiciho po synchroniza¢ni hlavic¢ce (v
obrazku 2.6 vyznaceno Sipkou).

SYNC SFD | PHR PHY Payload

SYNC SFD STS PHR PHY Payload
SYNC SFD | PHR PHY Payload STS

SYNC SFD STS

Obrazek 2.6 Format datového ramce [9]

Hlavicka rdmce (PHR) obsahuje 19 bitii. Prvni dva bity slouzi k nastaveni rychlosti
ptenosu dat, od 110 kb/s po 27,24 Mb/s. Nasledujicich 6 bitl znaci délku datového pole.
PHR dale nastavuje vlastnost ,ranging®. Nésleduji 2 bity reprezentujici délku
synchroniza¢niho pole SYNC. Poslednich 5 bitd (SECDED) slouzi ke korekei jedné
chyby, nebo detekci dvou chyb v PHR.

PHY Payload obsahuje samotna data. STS je rozsifeni ramce definované v IEEE
802.15.4z. Jedna se o Sifrovanou sekvenci Casovych razitek, ktera jsou sloZena ze
sekvence pseudondhodnych impulzii. Aby byla sekvence rozsifrovatelna, musi pfijimac
znat kli¢. Data jsou tak zabezpecena proti ruseni, nebo tGtoku. [9]

2.3.2 Modulace signalu

Kazdy symbol je slozen z davky (,,burst) impulzd. V jednom intervalu Tgsym (jednom
symbolu) se vysiléd jedna davka. Délku davky impulzil je moZno ménit, ¢imz dochazi i ke
zmeéné rychlosti pfenosu dat. Signal je modulovdn kombinaci kli€ovani fazovym
posuvem (Phase-shift keying) a modulaci pozice davky (Burst position modulation). Diky
tomu je mozné v jednom symbolu pienést dva bity informace: jeden bit udava fazi davky
a druhy udava, zda se davka nachazi v intervalu Tepm1 Nebo Tepm2 (viz. obrazek 2.7).
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Thurst

Obrazek 2.7 Struktura symbolu [8]

1

dsym

Samotna davka je slozena z poc¢tu Nepp Cipill (pseudonahodné kodované posloupnosti

impulzi), kazdy o délce Tc. Davka je vysilana v prvni poloviné intervalu Tepm, druhd
polovina intervalu (Guard interval) je prodleva mezi vysilanim a slouZzi jako ochrana proti

interferencim. [§]

2.3.3 Struktura vysilace a prijimace

Na obrazku 2.8 je zndzornén postup kédovani a dekddovani signalu. K hlavicce ramce

PHR jsou pfidany paritni bity SECDED kodované Hammingovym kodem. Datova

jednotka je zakodovana pomoci Reed-Solomonova kédu. Hlavicka i data pak prochazi

konvolu¢nim kodérem. Z téchto dat jsou pak namapovany symboly a ptidana preambule.

Vystupni ¢ast zahrnuje tvarovac¢ impulzi a vysila¢ RF signalu.

Blokové schéma ptijimace je dle zdroje [8] informativni, popisuje pouze kroky, které

musi zafizeni provést k dekodovani signalu.

PHR Bit
——

SECDED
Encoder

Payload
Bit

Reed
Solomon
Encoder

V:ﬂ

Payload]
Bit

Reed
Solomon
Decoder

A

Bit

Data

PHR Bit
A E—

SECDED
Decoder

Bit

Systematic
Convolutional [ Symbol Preample —> Pulse —»| RF
Mapper Insertion Shaper
Encoder
Systematic Data Pulse
Convolutional |« . Synchronization 4 l«—| RF
Detection Shaper
Decoder

Obrazek 2.8 Blokové schéma, nahoie vysila¢, dole piijimac [8]
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3. POROVNANI UWB PLATFOREM

Ptednimi vyrobci komeréné dostupnych loka¢nich UWB hardwarovych platforem jsou
firmy NXP Semiconductors, Decawave a BeSpoon (STMicroelectronics). Déale budou
podrobnéji rozebrany jednotlivé obvody a srovnany jejich parametry. Spotfeba obvodl
neni zapséna v tabulce, jelikoz je zdvisla na mnoha faktorech (zvoleny kanal, mdd,
rychlost pfenosu, ...) a kromé Decawave ostatni vyrobci spotfebu neuvadi.

3.1 Decawave

DWI1000 je UWB piijima¢ a vysilac splnujici standard IEEE 802.15.4-2011.
Umoznuje lokalizaci objekti v redlném case s presnosti 10 cm a rychlosti datového
pfenosu az 6,8 Mb/s. Maximalni dosah vysilace je 300 m. S nadfazenym systémem
komunikuje pomoci sbérnice SPI. Firma Decawave ma voln¢ dostupnou velkou ¢ast
dokumentace véetné podrobného popisu jednotlivych technologii.

Ptesnost méteni fazového rozdilu piichodu signalu (PDOA), respektive thlu ptichodu
signalu (AOA) vyrobce neuvadi. K méfeni PDOA jsou potieba 2 obvody, blokové
schéma PDOA pfijimace je na obrazku 6.2. [10]

Firma dale nabizi novéjsi obvod DW3000, ktery spliuje standard IEEE 802.15.4z.
DW3000 mé az 5x niz8i spotiebu nez DW1000, je vyrdbén v menSich pouzdrech a
vyzaduje ke své funkci niZ8i pocet externich soucastek. K méteni PDOA je na rozdil od
DW1000 potieba pouze jeden obvod.

3.2 NXP Semiconductors

Firma NXP nabizi né€kolik UWB zafizeni dle oblasti ureni. VSechny vyhovuji normé
IEEE 802.15.4z. Pro mobilni telefony (a spottebni elektroniku obecn¢) nabizi zatfizeni
SR100T, dale NCJ29D5 pro automobilovy pramysl a tfi zafizeni pro pouziti v ramci
internetu véci SR040, SR150 a OL23DO. Posledni zminény nabizi uZivatelsky plné
programovatelny obvod, dokumentace ale bohuzel neni vefejné dostupna. Do srovnani
budou zatfazeny integrované obvody SR040 a SR150.

Obvody jsou navrZeny pro specifickou funkci, SR040 je navrzen piedevsim jako tag,
kdezto SR150 jako kotva. SR040 tedy slibuje nizsi spotiebu, konkrétni hodnoty vSak
vyrobce neuvadi. Obvod se dodava s UWB firmware, takZe nevyZaduje dalsi
programovani. Komunika¢nim rozhranim je sbérnice SPI.

U SR150 je udavana piesnost uréeni polohy stejna jako u Decawave zafizeni, tedy
+10 cm, pfesnost ur€eni thlu pfichodu signalu je lepSi nez u konkurencni platformy
(vyrobce udava +3°). Obvod je doddvan s firmware umoznujicim lokalizaci pomoci
zakladnich metod TWR, TDOA a AOA. Vyrobce navrhuje k vypocétu AOA z PDOA
funkci arkus sinus, stejné jako Decawave. [11]
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3.3 BeSpoon

Firma BeSpoon (spadajici pod STMicroelectronics) nabizi modul B-UWB-MODLI.
Modul obsahuje rozhrani UART a SPI. Pti pfimé viditelnosti je dosah vysilace az 600 m.
Udéavana presnost lokalizace je 10 cm, maximalni pocet tagh na jednu kotvu je 63, coz

zna¢né limituje Skalovatelnost systému. Dalsi nevyhodou je velikost modulu. [12]

Tabulka 3.1 Srovnani parametri dostupnych platforem

: . Presnost : Rozméry el

Nazev Piesnost lokalizace Dostupné ouzdra rychlost
o r P v
produktu AOA [°] [cm] kanaly [mm] prenosu dat
[Mbps]

DW1000 - +10 1,2,3,4,5,7 6x6 6,8
DW3000 +5 +10 59 5x5 (3,1x3,4) | 6,8
SR150 +3 +10 5,6,8,9 3,78x3,06 31,2
SR040 - +10 (TWR) |5,6,8,9 6x6 -
v +10 12,34 17x18 .

Kmito¢tova pasma jednotlivych kanald jsou v tabulce 3.2.

Tabulka 3.2 Kmito¢tova pasma UWB kanalu [8]

Cislo kanalu | Nosna frekvence [MHz] | Sitka pAsma [MHz]
0 399,36 499,2

1 34944 499,2

2 3993,6 499,2

3 4492,8 499,2

4 3993,6 1331,2
5 6489,6 499,2

6 6988,8 499,2

7 6489,6 1081,6
8 7488 499,2

9 7987,2 499,2
10 8486,4 499,2
11 7987,2 1331,2
12 8985,6 499,2
13 9484,8 499,2
14 9984,0 499,2
15 9484,8 1354,97
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4.POPIS SYSTEMU SEWIO

Firma Sewio vyuziva technologie UWB ke sledovani osob, majetku a materidlu pomoci
RTLS (lokaliza¢ni systém v redlném case). K tomu vyuziva vlastni software a hardware
zalozeny na integrovaném obvodu DW1000, ktery umoziuje vysilani a ptijem UWB
signalu. Lokaliza¢ni systém firmy Sewio je ur€en pro pramyslové pouziti, vyznacuje se
odolnosti vii¢i ruseni a vysokou skalovatelnosti.

Platforma sestava ze dvou typt zatizeni:

 Tag — vysilac UWB signélu, je umistén na objektu, ktery ma byt sledovan,
vyznacuje se malou velikosti a nizkou spotiebou coz umoznuje napajeni z baterie

» Kotva (anchor) — pfijima¢ UWB signalu, pevné umisténa ve znamé pozici v
prostoru, odesila data pfes Ethernet nebo Wi-Fi, k pokryti prostoru je obvykle
vyzadovano nekolik kotev

Wi-Fi
RTLS
OR Server
- - I I - - |
Wl o
_ \ — ’_‘ ak
\ o ’
r ' h
LY 1 ’
\\ A F
1
1

Obrazek 3.1 Struktura RTLS systému [13]

Data ze vSech kotev jsou shroméazdéna na serveru, kde probiha filtrace dat a vypocet
pozice. VétSina metod vypoctu polohy vyzaduje navic tzv. Master kotvu, slouzici
k synchronizaci kotev (vice v kapitole 3.3). Master kotva by méla byt umisténa tak, aby
byla v piimé viditelnosti s ostatnimi kotvami.

Sewio RTLS software dale umoziiuje vizualizaci, analyzu a ukladani dat.
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5. ALGORITMY PRO VYPOCET POLOHY

Casto pouzivanou metodou méfeni vzdalenosti je méfeni sily piijatého signalu (RSS).
Principem této metody je, ze s druhou mocninou vzdalenosti od vysilace se snizuje
intenzita signalu. Intenzitu pak méfime jako amplitudu na antén¢ pfijimace. Vyhodou této
metody jsou nizké pozadavky na hardware, nizka cena a moznost implementace pro rizné
bezdratové standardy (Bluetooth, Wi-Fi, Zigbee, ...). Mnohdy tedy nevyzaduje zadny
ptidany hardware. Nevyhody metody se projevuji ptedevsim uvnitt budov, kde dochazi
K ruseni, interferenci, odraztim a nezadoucim utlumim pfi prichodu pevnymi prekazkami
(napt. ptes zdi budovy). UWB nabizi mnohem ptesnéjsi metody méfeni vzdalenosti,
ptfesto se informace o sile signdlu mize v nekterych hybridnich metodach (metodach
vyuzivajicich pro uréeni vzdalenosti kombinaci vice principti) uplatnit. [14]

5.1 Metoda ,,Two Way Ranging*

Metoda ,,Two Way Ranging® (dale jen TWR) je zaloZena na méfeni Casu letu signdlu
mezi dvéma zafizenimi. Z rozdilu Casu je poté mozno vypocitat vzdalenost mezi
zafizenimi. Vypocet vzdalenosti pak muze probihat jak v tagu, tak v kotvé (coz je
vhodnéjsi pro mobilni tagy, u nichZ je vyzadovana nizka spotieba). Pouzitim ptesné
rozmisténych méficich kotev lze pomoci TWR urcit také 2D ¢i 3D pozici (pomoci
trilaterace). Problémem této metody je nizka Skalovatelnost a nutnost pouZzivat tag jako
pfijimac¢ (tag ma v reZzimu piijmu signalu vyssi spotiebu), naopak vyhodou je, ze pro
urceni vzdalenosti mezi dvéma tagy nejsou potieba pevné rozmisténé kotvy. Typickymi
aplikacemi jsou lokac¢ni Cipy, bezklicové odemykani dvefi, nebo identifikace a sledovani
osob a majetku. [15]

5.1.1 Jednostranny ,,Two Way Ranging*

Komunikaci za¢ind zafizeni A odeslanim zpravy. Zatizeni B tuto zpravu piijme se
zpozdénim danym dobou letu signdlu a po definovaném case Treply odesle odpoveéd’ (viz.
obrazek 5.1).
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Obrazek 5.1 Jednostranné TWR [16]

JelikozZ v zafizeni A je uloZena definovana doba Treply, je zafizeni schopno vypocitat
dobu letu ze vztahu:

1
Tprop =3 (Trouna — Treply) . (4.1)

Nevyhodou jednostranného TWR je, Ze zafizeni B mize zpravu pfijmout s riznym
posunem hodinového impulzu, ¢imz se pak lisi doba odpovédi Treply. Také nominalni
frekvence zafizeni se mize (napft. vlivem teploty) lisit. Z tohoto diivodu se tato metoda
V praxi piili§ nepouziva. [16]

5.1.2 Dvoustranny ,,Two Way Ranging*

Dvoustranné TWR se pouZziva pro minimalizaci chyby zplisobené posunem hodinovych
pulzli mezi zatfizenimi A a B. Dvoustranné TWR lze realizovat pomoci 4 zprav.

Komunikace zacina stejné jako v piipadé jednostranného TWR, tedy zafizeni A
odesle zpravu, zatfizeni B ji pfijme a v definovaném Case odesle odpovéd’. Poté se vymeni
funkce obou zafizeni. Zafizeni B zah4ji vysilani a ceka na zafizeni A, které
Vv definovaném c¢ase odpovi. Kazdé zatizeni pak zvlast’ vypocitd dobu letu signalu. Za
predpokladu konstantniho posunu hodinovych impulzl se tento posun pii vypoctu odecte.

Druhou moZnosti je pouZiti 3 zprav. Proces opét za€ind zafizeni A odeslanim zpravy.
Jakmile zafizeni B odeSle odpovéd’, zaéne méfit dobu Tround2. Zafizeni A pak
Vv definovaném Case Treply2 odesle zpravu zpét zatizeni B (viz. obrazek 5.2). [16]
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Obrazek 5.2 Dvoustranné TWR s pouzitim 3 zprav [16]

Tato koncepce je obzvlast vyhodna, pokud je zafizeni A tag a zafizeni B kotva.
V tomto piipad¢ tag zméii dobu Tround1, @ vVytvoii zdvéreCnou zpravu obsahujici délku
Tround1, kterou odesle po uplynuti doby Trepiy2. Kotva pak z informace o délce Tround1 @
zmétené hodnoté Tround2 Vypolte vzdalenost tagu. Veskeré vypoctu tedy probihaji
Vv kotve, coz je vyhodné z hlediska spotieby a slozitosti tagu. [15]

Popsany algoritmus nevyzaduje, aby Trepiy1 @ Treply2 byly shodné, coz se oznacuje jako
asymetrické TWR. Vyhodou tohoto feSeni je minimalizace posunu hodin a jejich driftu a
flexibilita v navrhu vypocetniho algoritmu. Nevyhodou je pak slozitost vypocétu
(obsahujiciho nasobeni a déleni), coz mlze byt pro jednoduché mikrokontrolery
zdlouhavé.

Symetrické TWR piedpoklada stejné doby odpove&di Treply. To miliZze byt mnohdy
nevyhodné, nebot’ vypocty v riznych zatizeni (kotva, tag) mohou trvat rozdilnou dobu.
Doba odpovédi tedy musi byt zvolena dle nejdelsi doby vypoctu. Dalsi nevyhodou je, Ze
pocet zprav roste s nasobkem poctu zatizeni (v tomto ohledu je asymetrické TWR daleko
vyhodnéjsi). Vyhodou je, Ze k vypoctu doby letu signdlu staci jednoduché¢ matematické
operace. [16]

5.2 Metoda ¢asového rozdilu prichodu signalu

Metoda casového rozdilu pfichodu signalu (TDOA) je zaloZena na nckolika pevné
rozmisténych kotvach se zndmou polohou a tagu, jehoz polohu zjistujeme. Tag
periodicky vysila zpravu, kterou pfijimaji vSechny kotvy. Po ptijmu zpravy si kazda kotva
ulozi ¢asové razitko a odesle jej spolu se zpravou ke zpracovani. Rozdil vzdalenosti
odpovida ¢asovému rozdilu prichodu signalu od tagu ke kotvé. Z ¢asovych rozdili razitek
a znamé polohy kotev lze dopocitat pozici tagu. Kriticka je ovSem synchronizace vSech
kotev.

AD = D1 — D2 (4.2)
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Ve 2D prostoru rovnici rozdilu vzdalenosti (mezi dvéma pfijimaci — kotvami) AD
popisuje hyperbolicka kiivka. Piiklad prabéhu hyperbolickych kiivek pro 5 riznych
hodnot AD je zobrazen na obrazku 5.3. Je ziejmé, Ze bod S mize lezet kdekoliv na
cerven¢ zvyraznéné kiivce, tedy pro urceni polohy bodu je potieba vice nez 2 piijimace.

Obrazek 5.3 Hyperbolické kiivky zobrazujici rozdil vzdalenosti AD
[17]

Pro lokaci tagu ve 2D prostoru jsou potieba alespon 3 kotvy, ¢imz ziskame 3
hyperboly, které se protinaji v jednom bod¢, ktery urcuje polohu tagu. Ve skute¢nosti se
vSak z diivodu neptesnosti hyperboly neprotinaji v jednom bodé¢, ale urcuji spiSe oblast,
ve které se tag nachazi (viz. Obrazek 5.4). Pfesnost miize byt vyrazné vylepsena pouzitim
vice (4 nebo 5) kotev, nicméné zvySovani poctu kotev exponencidlné zvysuje vypocetni
naroc¢nost, pti¢emz piesnost se uz od uréitého bodu vyrazné nezlepsuje. [17]
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Obrazek 5.4 Neptesnost urceni polohy z praseciku hyperbolickych
kiivek

5.2.1 Alternativni algoritmy méreni ¢asového rozdilu piichodu signalu

Nevyhodou vySe popsané metody urceni polohy je, Ze s rostoucim poctem tagii roste i
Casova prodleva sité, coz limituje maximalni pocet tagli. Pfesto je Skadlovatelnost systému
mnohem vétsi nez u TWR. Vyhodou je, Ze tag pouze vysila zprdvu (neprobihaji v ném
slozité¢ vypocCty, neni potieba jej pfesné synchronizovat, ani neni v rezimu piijmu
signalu). Nasledné vypocty probihaji bud’ jen v centralni jednotce (napf. v serveru), nebo
vSech metod urovani polohy. Proto se pouzivda pro sledovani lidi a majetku,
zdravotnickou péci, zemédélstvi, logistiku apod. Problém TDOA je, ze vyzaduje piesnou
synchronizaci vSech kotev, coz mirn¢ zdrazuje hardwarové vybaveni a mize zpiisobovat
chybu v urceni polohy.

Existuji ale 1 algoritmy, které funguji na principu TDOA, ale nevyZaduji pfesnou
synchronizaci kotev, naptiklad sekvenéni ¢asovy rozdil pfichodu signalu (S-TDOA). [18]

Dal$im algoritmem zaloZenym na TDOA je tzv. reverzni TDOA. Rozdil je v tom, Ze
namisto tagu vysilaji kotvy a tag pfijima zpravy (obdobny princip jako u GPS). V tagu
pak probihd vypocet polohy a ptipadné odeslani dat k dalSimu zpracovani. To zvySuje
vypocetni naro¢nost a spotiebu tagu. Vyhodou je teoreticky neomezeny pocet tagi.
Pouziva se napf. u navigace (robot, dront, pracovnika apod.). [15]

Néktere algoritmy navic zohlediuji i silu pfichoziho signalu. Z obrazku 5.4 je zfejmé,
ze k urceni polohy sta¢i 2 hyperboly (napt. A1-A3 a A2-A3), tieti hyperbola A1-A2 je
je 1 presnost Casové diference nizsi. To mlze vypocetni algoritmus zohlednit a preferovat
ve vypoctu ty kotvy (jejich ¢asové diference), které jsou blize k tagu. [17]
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5.3 Synchronizace hodinovych impulzi kotev

Jak jiz bylo u metody TDOA uvedeno, pro urCeni piesné¢ pozice je nutna casova
synchronizace vSech méficich kotev. Jelikoz kazda kotva obsahuje svij vlastni zdroj
hodin, budou z divodu vyrobnich toleranci oscilatorti ¢asové domény kotev vzajemné
posunuty. Minimalizovat rozdilné frekvence oscilatort 1ze naptiklad teplotni kompenzaci
oscilatori (tzv. TCXO). U DW1000 1ze pomoci TCXO dosahnout tolerance oscilatoru az
+1 ppm. Nicmén¢ i pii rozdilu frekvence dvou oscilatorti 0,2 ppm odpovida rozdil casu
piijeti zpravy asi 31 ns (pfi periodé vysilani signalu 150 ms) [19]. To je hodnota, ktera je
pro urceni polohy nepfijatelna a je nutno ji kompenzovat.

Synchronizaci 1ze provést za pomoci master kotvy, ktera vysila zpravu obsahujici jeji
lokalni ¢as ostatnim (slave) kotvam. Pro zpétné urceni Casu, ve kterém master zpravu
doba letu signalu. Dale by mély byt slave kotvy v piimé viditelnosti s master kotvou, bez
prekazek a materiald, které by mohly zptsobit odraz signdlu. Vypocet spolecné casové
domény pak probiha bud’ jednotlivé v kazdé kotvé, nebo se vSechna data odeslou na
server, kde probéhne nasledny prepocet.

U DWI000 neni mozné zapisovat do registru ¢itace hodin, spole¢nou ¢asovou
doménu tedy odhadujeme z rozdilu hodin master a slave kotvy. Master vysil4 na stejném
kandle jako tagy, tedy zkracovanim periody synchroniza¢nich zprav se sice zpfesiiuje
odhad spole¢né ¢asové domény, ale také se omezuje doba, po kterou mohou tagy vysilat.

Pro odhad spolecné casové domény mezi dvéma periodami synchronizac¢nich zprav
se proto pouzivaji rizné algoritmy, z nichZ nejjednodussi je linedrni aproximace. Ta vSak
pocita pozici tagu az po prichodu nasledujici synchroniza¢ni zpravy (to zptsobuje
zpozdéni, které mize byt pro nékteré aplikace nepiijatelné). Navic je tato metoda citliva
na Sum a chybu synchroniza¢ni zpravy. Z téchto diivodi se preferuje pouziti PI regulatoru
nebo Kalmanovy filtrace, ktera se ukazuje jako nejptesnéj$i metoda. [19]

5.4 Uhel p¥ichodu signalu

Vyse uvedené metody urcuji polohu tagu ze zmétenych vzdalenosti od kotev. K uréeni
polohy ve 2D prostoru je tak zapotiebi alespon 3 vzdalenosti, tedy 3 méfici kotvy. Tento
zpusob urceni polohy se v geometrii nazyva trilaterace. Jinym zplsobem urceni polohy
je triangulace. Ta namisto vzdalenosti vyuZziva thly. K urceni polohy jsou pak zapotiebi
2 hly a vzdalenost mezi referenénimi body (obrazek 5.5). [20]
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Uhel 2

Obrazek 5.5 Priklad triangulace

Pokud je znam thel ptichoziho signalu (AOA), je mozno urc€it polohu tagu pomoci 2
kotev.

5.4.1 Hybridni metody

Pomoci kotev je pti méfeni AOA mozno zméfit také Casovy rozdil ptrichodu signalu.
K syst¢ému musi byt pfidana master kotva, slouzici pro synchronizaci slave kotev.
Vyhodou vsak je, ze ziskame dalsi nezavisly tidaj o poloze. Pouziti hybridni TDOA/AOA
metody snizuje chybu polohy, dle zdroje [21] 0 20 % — 60 %. Stejné jako u AOA jsou
K uréeni polohy potieba jen 2 kotvy (a synchroniza¢ni master kotva), coz zjednodusuje
instalaci systému.

S urcitou nejednoznacnosti lze vyuzit k méteni polohy pouze jednu kotvu a hybridni
metodu TWR/AOA. Nejednoznacnost lze odstranit predpokladem, ze se objekt miize
nachazet pouze v prostoru pred kotvou. Tento pfedpoklad nepiindsi zddné omezeni pro
méfeni uvniti budov, jelikoZ kotvy jsou Casto rozmistény po obvodovych sténdch a tagy

se pohybuji v prostoru mezi nimi. Poloha tagu je pak dana jednim tthlem a jednou délkou.
[22]

5.5 Fazovy rozdil prichodu signalu

Féazovy rozdil ptichodu signalu (PDOA) je metodou ur€ovani uhlu pfichodu signalu. Dle
[23] je PDOA nejptesnéjsim zptsobem, jak méfit uhel prichodu signalu na DW1000.
Principem je méfteni rozdilu faze signalu pfichazejiciho na nékolik antén umisténych na
jedné kotve.
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Obrazek 5.6 Princip PDOA [20]

Pomoci dvou antén je mozno vypocitat z rozdilu faze uhel signalu (obrazek 5.5),
pouzitim alespon tfi vhodné€ rozmisténych antén je mozné urcit také elevacni uhel.

Necht’ d je vzdalenost mezi anténami A a B a thel pfichodu signalu 6. Rozdil v délce
letu signalu k anténé A a B odpovida

p=d-sinf (4.3)
Pro ptipad, ze f je nosna frekvence signalu je vinova délka A dana vztahem

21C
A== (4.4)

Kde c je rychlost zvuku.
Vztah mezi tfazovym rozdilem ptichodu signalu a a rozdilem v délce letu signélu p je

L., =2".
a=-"p=—-p (4.5)
Upravou vztahti 4.3 a 4.5 Ize vyjadiit thel prichodu signalu jako

0 = arcsin % (4.6)

Analyticky vyjadfeny vztah pfi redlném pouZiti nardzi na fadu problému, napiiklad
ze anténa A 1 B musi mit identické vyzatovaci diagramy. Pfi malé vzdalenosti antén
vznikd mezi nimi spolecnd vazba ovliviiujici piesnost urCeni thlu. ZvétSovanim
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vzdalenosti antén nad jednu periodu signalu vznikéd nejednoznacnost urceni thlu, nebot’
s metodou PDOA neni mozné urcit, o kolik period je pfijaty signal posunuty.

Pti vzdalenosti antén 1,5n4sobek vinové délky signalu je z jednoho rozdilu faze
mozno urcit 3 rizné thly ptichodu signélu (obrazek 5.6, modra kiivka). Uréeni spravného
uhlu ze 3 moznych Ize provést pomoci TDOA.

T T T T T

201 *  MeaswedPD 3 a2 =1

Measured TD * 4 )

Measured Ave TD & s el ol o
.t &0 . Loy

PDOA [°]

200}, 1 . 1 1 1

“ AOA [°]

Obrazek 5.7 Urceni thlu pfichodu pomoci hybridni metody
TDOA/PDOA [23]

Se zvétsujici se vzdalenosti antén stoupa citlivost na zménu thlu pfi zméné faze.
Casovy rozdil piichodu signalu pro uréeni spravného intervalu PDOA je viak velmi maly.
Rozptyl hodnot TDOA je na obrazku zakreslen zelené. Proto se pro spravné urceni thlu
musi TDOA primérovat (na obrazku cervené). ZvétSeni vzdalenosti antén by vedlo
k v&tsimu ¢asovému rozdilu ptichodu signalu, zaroven by vSak vzniklo vice intervali
moznych AOA.
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6. VYPOCET UHLU SIGNALU Z FAZOVEHO ROZDIiLU

Pro méfeni PDOA pouziva Sewio ¢ip DW1000 od firmy Decawave. Samotny Decawave
dodava nékolik typth modult. V roce 2017 Decawave uvedl, ze chystd modul pro méfeni
PDOA [24], nicméné v nabidce firmy v souc¢asné dob¢ neni. Sewio pro své potieby vyviji

vlastni desky plosnych spoja.

Obrazek 6.1 Modul pro méfeni PDOA firmy Decawave [24]

Blokové schéma PDOA piijimace je na obrazku 6.2. Zakladem jsou dva procesory
DW1000 a spoleény krystalovy oscilator. Udaj o fazi piichoziho signalu je modulovan
nosnym signdlem generovanym fazovym zavésem (PLL). Nosné signaly predstavuji
funkce sinus a kosinus. Vystupem jsou komplexni slozky I a Q, které reprezentuji fazovy

posun ptichoziho signalu.

Anténa A Anténa B
® ®
é cos sin sin cos ég
PLL PLL
A B

| Q Q |

A Y
ADC ADC Oscilator ADC ADC

Y Y

Baseband procesor

Baseband procesor

Obrazek 6.2 Blokové schéma PDOA piijimace [23]
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Pokud signal nepfichdzi kolmo na plochu antén, dorazi na jednu z antén po delsi
draze, signal tedy Vv jednom ¢asovém okamziku dopadne s riznym fazovym posuvem. Do
sméSovacu prichazi vstupni signal a nosny signal sinus (resp. kosinus). Na obrazku 6.3
Jjsou znazornéné hodnoty slozek komplexniho ¢isla vypocitaného ze signalu dopadajiciho
na antény A a B. V Case 4 ns dopada signal s thlem 45° (dopadé nejprve na anténu B).
V case 9 ns dopada (odrazeny) signal s thlem 0°. Ve druhém ptipadé dopada signal na
ob¢ antény ve stejny Cas, faze je tedy totozna.

Antenna A

Real
Imaginary

Level

Time (ns)

Antenna B

Real
Imaginary

Level

Time (ns)

Obrazek 6.3 Hodnoty realné a imaginarni slozky pro uhel ptichoziho
signalu 45° a 0° [23]

6.1 Vypocet pomoci funkce arkus sinus

V dokumentu [23] je navrzena metoda vypoctu AOA pomoci funkce arkus sinus. Vychazi
z upraveného vztahu 4.6. Tato metoda mize byt implementovana pomoci dvou DW1000
se spole¢nym oscilatorem.

Vzdalenost antén d je dle dokumentu polovina vinové délky. Upravou vztahu 4.6 lze
zjistit, jaké hodnoty fazového rozdilu je mozno méfit:

5= .z 7 a
= arcsin o— = arcsin zn% = arcsin—
2 (6.1)
i a
sinf =—
T

. “ . . , ’ T T . . vr ’ r
Jelikoz arkus sinus je definovan v rozmezi < 255 >» Je nejmensi hodnota fazového

’ v V3
rozdilu a pfi 8 = 3
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. . s
a=m-sinf =m-sin—-=-mn (6.2)
. r1..r o , ’ AR s
Maximalni fazovy rozdil a nastava pti 8 = 3
. . T
a=n-sm9=n-sm;=n (6.3)

Uhel piichéazejiciho signalu tedy miize nabyvat hodnot v intervalu <-m;m> radianu.
Firma Sewio mé na svém modulu pro méfeni AOA antény rozmisténé ve vzdalenosti
0,020396 m. Modul vysila na kanalu 5, frekvence je tedy 6489,6 MHz. Vinova délka
signalu je:

C _ 299792458

A== e = 0046196 m (6.4)

Pro danou vzdalenost antén muize fazovy rozdil signalu nabyvat hodnot v intervalu <
—2,774;2,774 > rad neboli < —158°%158°>. Diky tomu je omezena

nejednoznacnost ur¢eni thlu v oblasti 6 = + g

Postup vypocétu AoA navrhovany firmou Decawave je nasledujici:

1. Po pfijeti ramce pro kazdy kandl A a B najit index znaku ,,first path* (prvni cesta
signalu, tedy neodrazeny signal) z akumulatoru CIR (Channel Impulse
Response).

2. Z tohoto indexu ulozit komplexni vzorek zaokrouhleny na celé ¢islo.

3. Pro kazdy kanal ulozit thel 8 z registru RCPHASE.

4. Vypocitat fazovy posun a Vv intervalu < —m; w >

a= (((DA — B4—05 + B + m)mod Zn) -7 (6.5)

5. Z tazového posunu vypocitat thel ptichodu signalu

1 a

= in— 6.6
] 0,95arc51n (6.6)

Uhly B se ziskavaji ze 7bitového pole v registru RCPHASE. Jedna se o korekci
nosn¢ho signalu v dob& ulozeni Casového razitka. To 1ze pouzit k Caste¢né kompenzaci
fazového posunu v CIR mezi dvéma DW1000 (rovnice 6.5). Velikost tohoto registru
omezuje piesnost metody, protoze na 360° je 7 bitt paméti. Krok mezi 2 hodnotami v

registru tedy je % = 2,81°.

Rovnice 6.6 se lisi od 4.6 v nasobeni konstantou. Ta je volena s ohledem na
experimentalni méfeni a mize se lisit pro rizné antény a jejich rozmisténi. Vypocetni
vztah by mél dale zohlediovat vzdalenost antén, protoze s tim se méni i méfitelny rozsah
PDOA. Pro modul firmy Sewio tedy bude platit upraveny vztah:

1 al 1 . a-0,046196

_ et 1 6.7
0 = 505 2resin 5 7 =095 I 50020396 (6.7)
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0 arcsin (1,1325 %)

095

Z dokumentu [22] vyplyva, ze funkce arkus sinus se pro thly nad 60° odliSuje od
skutecného AOA. Vzhledem k malé vzdéalenosti mezi anténami je predpokladano, ze
bude dochazet k vzajemnému ovliviiovani piijatého signalu mezi anténami. Na piesnost
budou mit vliv také parazitni vlastnosti systému. Skutecny vypocetni vztah se tedy ziejmée
bude odliSovat od analyticky zjisténého vztahu (6.6). Proto byly navrzeny 2 metody, které
mohou vypocet pomoci funkce arkus sinus nahradit.

6.2 Vyhledavaci tabulka

Vyhledéavaci tabulka se pouziva pro nahrazeni vypoctl vyhleddvanim v tabulce. Na
procesorech s niz§im vykonem muze byt vyhodnéjsi nahradit slozité vypocty vyhledanim
vysledku v tabulce pfedem vypocitanych hodnot. Tabulka byvé realizovana polem
hodnot. Vstupni hodnoty jsou klicem (indexem) do tabulky.

V ptipadé, ze vstupni hodnoty maji vétsi rozliSeni, nez pocet polozek v tabulce
(vstupni hodnota je mezi 2 polozkami tabulky), vystup je mozné ptizplisobit né€kolika
zpusoby: [25]

1. Zaokrouhleni doli — vstupni hodnota je zaokrouhlena dolt k hodnoté klice
Vv tabulce, pro ptipad x[i] < x < x[i+1] je vybran vystup z pozice i
2. Zaokrouhleni nahoru — vstupni hodnota je zaokrouhlena nahoru k hodnoté
klice, pro ptipad x[i] < x < x[i+1] je vybran vystup z pozice i+1
3. Zaokrouhleni k nejbliz§i hodnoté — vstupni hodnota je zaokrouhlena k
nejblizsi hodnoté klice
4. Interpolace — vystupni hodnota je interpolovana mezi 2 hodnotami v tabulce
a. Linearni interpolace — mezi ptilehlymi vystupnimi body v tabulce
je vytvorena pfimka, vystupem je bod na ptimce, ktery linearné
odpovida vstupni hodnoté¢
b. Kubicky splajn — mezi pfilehlymi body je vytvofen kubicky splajn,
bod na splajnu odpovida vstupni hodnoté
c. Linearni Lagrangeova interpolace
d. Interpolace Akima

Velikost tabulky pro vypocet AOA by se méla odvijet bud’ od velikosti registru

RCPHASE nebo poc¢tu zmétenych hodnot.

6.3 Polynomialni funkce

Funkci arkus sinus lze nahradit také pomoci polynomidlni funkce. Na rozdil od
vyhledavaci tabulky klade niz§i naroky na pamét’. Ze zmétenych dat 1ze polynomidlni
funkci vytvofit napiiklad metodou nejmensich ¢tverc.
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Pro zjisténi minimalniho fadu funkce byly na zaklad€ vztahu 6.6 generovany hodnoty
idealniho pribéhu PDOA. Na intervalu 6 od -90° do 90° bylo generovano 360 hodnot.
K nalezeni koeficientii polynomialni funkce byla pouzita MATLAB funkce polyfit.
Funkce pocita koeficienty na zakladé metody nejmensich ¢tvercti. Funkce arkus sinus

byla aproximovana polynomy 3. az 13. tadu a pro kazdy fad byla zaznamenana nejvétsi

odchylka od ptvodni funkce. V polynomech byly sudé¢ mocniny funkce nulové, liché fady

davaji shodné vysledky jako sudé, o fad vyssi funkce.

Tabulka 6.1 Srovnani fadu funkce z hlediska maximalni odchylky od funkce arkus

sinus
stupeni 3 5 7 9 11
polynomu
maximalni 859 |453 |2,39 |1,11 |1,07
odchylka [°]

Od 9. tadu se odchylka zmensSuje jen minimalng, s ohledem na ¢asovou naro¢nost

vypoctu tedy bude vhodné zvolit maximalng 9. fad funkce. Vzhledem k velikosti registru

RCPHASE nebude polynom 9. fadu zptisobovat pti vypoctu zavaznou chybu.
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7. EXPERIMENTALNI MERENI

Pro zjisténi skute¢né zavislosti fazového rozdilu na uhlu pfichodu signalu bylo provedeno
meéfeni. Z dat ptijatych kotvou byla v pocita¢i pomoci vztahu 6.5 vypocitana hodnota
fazového rozdilu. Kotva byla umisténa na rotatoru, fazovy rozdil byl méten v rozsahu
uhlt natoéeni kotvy od -90° do +90°. Tag byl umistén ve vzdalenosti 5,9 m od kotvy ve
vysce 2,2 m od podlahy. Kotva byla umisténa ve stejné vysce.

Zavislost faze na uhlu pfichodu signalu byla zméfena pro 3 rizné naklony. Naklon
pfedstavuje rizné elevacni thly, s nimiz miize signal ptichdzet. Naptiklad naklon -20°
predstavuje pti vzdalenosti tagu 5,9 m elevaci 0 -2,6 m. Na zaklad¢ zadosti firmy Sewio
nejsou zvetejnény fotografie z méteni.

90°
uhel
natoceni
e L
00
Rotator+kotva Tag
-90°

Obrazek 7.1 Rozmisténi méfici aparatury, pohled shora

thel
naklonu :

Kotva

Rotator

Obrazek 7.2 MEgfici aparatura — kotva s rotatorem, bokorys

Prvni méfeni bylo provedeno pro naklon kotvy 0°. Postupné byl proméfen cely rozsah
-90° az +90° s krokem 2°. Pro kazdy tihel bylo zaznamenano asi 60 hodnot fazového
rozdilu, které byly nasledné zprimérovany a byly znich urCeny dalsi statistické
parametry. Druhé méfeni bylo pro néklon kotvy -20°, postup méfeni byl stejny jako
V prvnim méfeni. Ve tfetim méteni byla kotva naklonéna o -40° a krok méfeni byl 3°.
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7.1 Programové vybaveni pouZzité ke zpracovani dat

Data z kotvy byla odesilana ve form¢ UDP paketi do pocitace. V pocita¢i byla data
extrahovana pomoci Octave skriptu.

Firma Sewio pouziva pro zpracovani dat prostiedi GNU Octave. Jednd se o
programovaci jazyk urceny pro Ciselné vypocty. Prostiedi je velmi podobné s MATLAB,
do zna¢né miry je s nim kompatibilni. Skripty napsané v MATLAB tedy lze spustit
V Octave a ¢asto 1 naopak. GNU Octave je svobodny software pod licenci GPL (General
nekterych funkci. Program je dostupny pro operacni systémy Windows, Linux, UNIX a
Mac OS. [26]

Z divodu nedostupnosti nékterych funkci v Octave byl pro vypocéty vyuzit také
program MATLAB.

7.2 Namérena data

Z vybérového priméru vSech zmétenych hodnot fazového rozdilu pro jednotlivé naklony
kotvy byl vytvoten graf:
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Obrazek 7.3 Zméfena zavislost fazového rozdilu pro rizné tihly
naklonu kotvy

Pro uhly mensi nez -60° se fazovy rozdil vyrazné 1isi od predpokladaného prabéhu.
Oproti ofekavani primérnd hodnota PDOA se zvétSujicim se ndklonem kotvy roste.
Z obrazku 7.4 1ze vidét, ze v tomto rozmezi také klesa amplituda signalu.
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Obrazek 7.4 Zavislost amplitudy signalu na tihlu natoceni kotvy,
naklon -40°

Na obrazku 7.5 je vykreslen pribéh smérodatné odchylky PDOA v zavislosti na thlu
natoCeni kotvy. Na zacatku je hodnota smérodatné odchylky vysoka pro vS§echny ndklony,
pro néklon -40° se hodnota smérodatné odchylky zvysuje i na konci intervalu.
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Obrazek 7.5 Pribeh smérodatné odchylky pro rtizné uhly naklonu
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7.3 Nejistoty méreni

K nataceni kotvy byl pouzit rotator HeadONE firmy Edelkrone. Vyrobce udava
minimalni velikost kroku 0,00061°. Krom¢ tohoto tdaje neposkytuje zadné informace
uzitetné k vyhodnoceni nejistoty nastaveni tthlu. Proto bylo provedeno méteni s ucelem
zjistit jaka je opakovatelnost nastaveni tthlu. Vyrobce déle uvadi, ze k pohonu je pouzit
krokovy motor s vysoce presnym enkodérem a pievodovka bez vali. Je vSak
predpokladano, ze enkodér je umistén na motoru pted pievodovkou, protoze pii kroku
0,00061° by na vystupni hiideli muselo byt 590164 znacek. To je vzhledem k cené a
rozmérim rotatoru vysoce nepravdépodobné. K ovladani slouzi aplikace pro operacni
systétmy Android a 10S nebo specialni dalkovy ovladac, rotator je k zafizeni ptipojen
pomoci Bluetooth. [27]

L

Obrazek 7.6 Stativ s rotatorem a laserovym dalkomérem

K rotatoru na stativu byl pfipevnén laserovy dalkomér. Nasledné byl nastaven kolmy
uhel paprsku k odrazné plose. Tento uhel byl v ovladacim software ulozen jako vychozi
uhel 0°. Z udaji laserového méfice 1ze uhel 8 vypocitat:

L

6 = arccos— (7.2)
Iy
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Obrazek 7.7 Experiment pro zjiSténi opakovatelnosti nastaveni
uhlu rotatorem Edelkrone, pohled shora

VMW

Pro méfeni vzdalenosti byl pouzit laserovy méefi¢ UNI-T LM60. Vyrobce udava
piesnost £ (2.0 mm + 5x10°D), kde D piedstavuje méfenou vzdalenost v milimetrech.
Odrazna plocha byla ve vzdalenosti 4,288 m. Laserovy dalkomér tedy mohl pfi méfeni
uhlu 6 = 40° zpasobit maximalni chybu 0,4°:

I, + (0,002 +5-1073-1,)
I, F (0,002 +5-1073- 1)
4,288 + (0.002 + 5 - 1073 - 4,288) (7.2)

5,598 + (0.002 + 5-1073-5,598)
=40+ 04°

0 = arccos

= arccos

Pfi méfeni byl rotator vychylovan z vychozi pozice 0° do thlu 40° a zpé&t. V kazdém
bod¢ byla zaznamenana vzdalenost zmétena laserovym dalkomérem. Pfi prvnim méteni
bylo zjisténo, Ze se s kazdym natoCenim sniZuje skuteCny nastaveny Uhel. Proto byl
experiment opakovan s vétsim poc¢tem cykla.

Vypocitany uhel s kazdym natocenim linedrné klesa. Rotator se tedy pii kazdém
natoceni oto¢i o mensi thel, neZ jaky je zadan. JelikoZ neni pevné dan ani vychozi uhel
0°, rotator se postupné vzdaluje i od vychoziho bodu. V prvnim kroku byl laserovy
paprsek v kolmém thlu s odraznou plochou. Pfi tomto uhlu byla dalkomérem namétena
vzdalenost 4,287 m. V poslednim kroku byla vzdalenost pfi vychozim thlu 4,294 m.
Rotator se tedy vzdalil o 7 mm z vychozi pozice. Dle vztahu 7.1 to odpovida thlu 3,3°.
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Obrazek 7.8 Me¢feni Cislo 2, thel vypocitany z Gdaji dalkoméru v
zavislosti na poc¢tu krokli méfeni

Stejn¢ tak se zménila vzdalenost v koncové pozici s uhlem nastavenym na 40°.
Skutec¢ny thel byl v poslednim cyklu méfeni mensi o 3° oproti za¢atku méfeni, tedy asi
37°. Celkové se rotator otoCil 122krat o nastaveny uhel 40°. V kazdém kroku se vSak
otoCil 0 3°/122 =0,025° mén¢, coz odpovida absolutni chybé A. Relativni chyba nastaveni
uhlu pti pozadovaném uhlu 40° je:

8=A=&25=6-10‘4=006% (7.3)
Vs 40 ’ '

Pribéh naméfenych dat nasvédCuje tomu, Ze chyba nastaveni uhlu by mohla byt
zpisobena vili v pfevodech (za pfedpokladu, ze enkodér neni na vystupni hiideli). Vile
Vv ptevodech by se v tomto ptfipadé projevila v kazdém cyklu dvakrat, nejprve pii pohybu
z vychozi pozice do koncové a pak pti pohybu zpét. To by odpovidalo posouvani
vychoziho 1 koncového bodu, v obou piipadech piiblizné o stejny uwhel. Skutecny
nastaveny uhel je tedy zfejm¢ v kazdém kroku sniZzen o konstantni viili v pievodech.
S rostoucim poctem cykli pak linearné klesa skute¢ny nastaveny thel.

Pfi méteni zavislosti fdzového rozdilu na AOA se rotator otacel jen v jednom sméru.
Viile v pfevodech by se tedy méla projevit jen pii prvnim oto€eni. Na zéklad¢ tohoto
poznatku lze vyvodit zdvér, Ze chyba nastaveni thlu rotatorem méla na méfeni
zanedbatelny vliv. Mnohem podstatnéjsi byla chyba nastaveni vychoziho uhlu 0°, kterou
neslo s danym vybavenim zméfit ani pti méfeni eliminovat.

Namétena data jsou v ptiloze.
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8. ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

Jak bylo uvedeno, graf 7.3 byl sestrojen z priméru vSech naméfenych hodnot fazového
rozdilu. Pro uhly nad 50° je vysledek nejednoznacny, pro jeden skutecny tihel ptichodu
signalu existuje vice namétenych fazovych rozdilii.. Naméfend data tedy neodpovidaji
pribéhu funkce. Smérodatné odchylka dosahuje vysokych hodnot. Obrazek 8.1 zobrazuje
histogram fazového rozdilu, ktery byl zméfen pii natoceni kotvy o 90°. V histogramech
se objevuji hodnoty s opaénym znaménkem, nez jakého ma PDOA pro dany thel
nabyvat.

12

10 -

cetnost [ ]
[2]
T

4 -2 0 2 4
PDOA [rad]

Obrazek 8.1 Histogram PDOA, néklon kotvy -40°, nato€eni 90°

Dle vztahu 6.5 se fazovy posun a pocitd z modulo 2m. Tato operace se provadi z
toho divodu, ze argument funkce modulo (rozdil fazového posunu na anténé A a B) se
vyskytuje s posuvem 0 nebo 2m rad. K argumentu funkce modulo se pricita m,
protoze fazovy rozdil & nabyva hodnot <-m; m> (pokud jsou antény ve vzdalenosti
poloviny vlnové délky signalu). Posun o m se ndasledné odecte, takze vysledné
hodnoty jsou v poZadovaném rozmezi <-m; m>. Obrazek 8.2 zobrazuje histogram
fazového posunu pied provedenim operace modulo.
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Obrazek 8.2 Histogram PDOA v idedlnim ptipad¢, natoceni -60°,
modre délici oblast <-1t; >

Pti vysokych uhlech se fazovy posun blizi hodnoté m, nékteré hodnoty jsou vsak z
diuvodu neptesnosti méfeni PDOA vyssi. Po vypoétu funkce modulo jsou pak tyto
hodnoty na intervalu s opacnym znaménkem. Tato situace je zndzornéna na obrazku 8.3
(pfed vypocitanim modulo) a vysledny pribéh na obrazku 8.4. S rostoucim thlem
naklonu kotvy roste také pocet vzorkl vétSich nez n. Pro ndzornost byl proto vybran
ptipad nejvétsiho thlu ndklonu -40° a thlu natoceni 90°.

10 .

Cetnost [-]

[] L 1 |

alphaO [rad]

Obrazek 8.3 Histogram fazového posunu a V ptipadé naklonu -40° a Ghlu
natoCeni 90°
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Obrazek 8.4 Histogram dat z obrazku 8.3 po provedeni operace modulo

V grafu 7.3 se tento problém projevuje predevsim pro zaporné hly. Tato nesymetrie
je dana tim, ze kotva méfila pfi nulovém AOA nenulové PDOA. To bylo zpisobeno
dvéma divody. Prvnim je, Ze pfi méfeni nebylo mozné vychozi tihel nastavit naprosto
ptesné do nulového uhlu, druhym diivodem je, Ze samotna kotva dava i pti nulovém thlu
natocCeni nenulovy vysledek PDOA. Kazda kotva ma tento ,,0ffset* jiny, proto neni mozné
zavést obecné platnou kalibracni konstantu. Offset se musi pro kazdou kotvu zméfit a
nasledné odecist od méteného PDOA.

K ziskani skute¢ného pribéhu PDOA z naméfenych dat mohou byt hodnoty na
opacné stran¢ intervalu bud’ povazovany za chybné a tedy budou odstranény, nebo miize
byt otoceno jejich znaménko.

Pro filtrovani dat byly pouzity oba uvedené zpusoby a bylo dosazeno velmi
podobného vysledku. Odstranénim hodnot s opaénym znaménkem vSak dochazi ke ztraté
naméfenych dat. U hodnot, které mély opacné znaménko neZ bylo pro dany thel
predpokladano, tedy bylo znaménko otoc¢eno. Dale byla vSechna data posunuty tak, aby
nulovy fazovy rozdil odpovidal nulovému AOA.
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Obrazek 8.5 Zavislost fazového rozdilu pro rizné uhly naklonu kotvy po otoceni
znamének Spatné zméfenych vzorklt PDOA

Po provedeni téchto operaci doSlo ke sniZzeni smérodatné odchylky na okrajich
intervalu. Vysledny pribéh mnohem 1épe odpovida funkci arkus sinus. Z grafu 8.5 je
zfejmé, Ze interval, ve kterém lze jednoznaéné urcit AOA z fazového rozdilu, neni celych
+90°. Fazovy rozdil ziistdva neménny (nebo dokonce klesd) pro thly nad ptiblizné +£65°.
Maximalni métitelné Ghly se téméf neméni s naklonem kotvy. Pozadavky ze strany Sewio
byly, aby byl AOA méfitelny do rozsahu +£60°, ¢ehoZ je tedy mozno s danym hardware
docilit. Vyhledavaci tabulka i polynomidlni funkce tedy budou vytvofeny z intervalu
zkraceného na +65°.
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Obrazek 8.6 Prubch smérodatné odchylky
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8.1 Vytvoreni vyhledavaci tabulky

Jak bylo v kapitole 6.1 uvedeno, dosazitelna presnost uréeni AOA je znacné omezena
velikosti registru RCPHASE. Rozdil mezi sousednimi hodnotami v registru je 2,81°.
V kapitole 6.2 dale bylo navrzeno, Ze velikost vyhledavaci tabulky se bude odvijet od
minimalniho kroku registru. Tabulka s krokem 2,81° by pfi rozsahu -65° az +65°
zahrnovala 46 prvkd. Pro srovnani byly navrzeny tabulky o délce 361, 91 a 46 prvka se
zaokrouhlenim vstupnich hodnot dolu.

Grafy uvedené nize jsou sestrojeny zdat pro uhel naklonu kotvy 0°, stejnym
postupem byly ziskany prubéhy pro naklon -20° a -40°.

Pivodni kiivka obsahuje velké mnozstvi zakmitd, které zptisobuji, Ze kiivka neni
prubéhem funkce (vznika nejednozna¢nost uréeni uhlu). Praibéh PDOA z obrazku 8.5 byl
proto vyhlazen pomoci funkce smooth. Funkce pouziva rizné typy pramérovacich masek.
Nejlépe se osvedcila lokélni regrese zaloZzend na metodé nejmensich ¢tvercl a polynomu

1. stupné.
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Obrazek 8.7 Zavislost fazového rozdilu pfed a po vyhlazeni zkracené
¢asti intervalu
Dle grafu 8.8 maximalni hodnota odchylky ptivodni a vyhlazené kiivky dosahuje
ptes 0,08 radianu. Je vSak ziejmé, ze pribéh grafu se podoba ndhodnému Sumu.
Vyhlazenim ktivky tedy dojde k potlaceni nezadoucich zakmitd, nikoliv k odstranéni

uzitenych dat.
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Obrazek 8.8 Odchylka pivodni kiivky od filtrované

Indexem do tabulky je fazovy rozdil a vysledkem je AOA, hodnoty v tabulce jsou
tedy funkénimi hodnotami vyhlazené kiivky z obrazku 8.7. Body kiivky vSak od sebe
nejsou vzdaleny ekvidistantnim krokem. Proto byla kiivka proloZena splajnem u néhoz
byl nastaveny takovy pocet bodu, jaky je pozadovany pocet prvku tabulky.

Pro piepocet PDOA na index v tabulce pak lze pouzit linearni rovnici. Na
charakteristice jsou zndmé 3 body, nejmensi, nulové a maximalni PDOA, z téchto bodi
budou dopocitany koeficienty rovnice. Vstupni hodnoty PDOA po vyhlazeni nabyvaji

hodnot od -2,7488 radianu do 2,2714 radianu. Nulové PDOA ¢=0 je na indexu tabulky
164:

indexo =a-ay+b

164 =a-0+b (7.1)
164 =b
Minimalni PDOA a = —2,7488 je na poslednim indexu tabulky 361:

indexpin = a* Apin + b
361 = a- (—2,7488) + 164 (7.2)
a=-71,6676
Index v tabulce se pak vypocte:

index = —71,6676 - a + 164 (7.3)
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Dale musi byt oSetieny stavy, kdy vstupni hodnoty ptesahuji rozsah tabulky. Protoze
vysledek ma byt v rozsahu -65° az 65°, neni provadéna interpolace k hodnotam v tabulce,
ale hodnoty mimo rozsah jsou zaokrouhleny ke krajnimu indexu tabulky.

Tabulka s 91 prvky se ziska vytvorenim spline o 91 prvcich a koeficienty rovnice pro
vypocet indexu se ziskaji obdobnym zplisobem. V tomto piipad¢:

index = —17,8260 - a + 42. (7.4)
Pro tabulku o délce 46 prvku:
index = —9,0949 - a + 21. (7.5)

8.2 Vytvoreni polynomialni funkce

Filtrovana naméfena data byla aproximovana polynomialnimi funkcemi pomoci funkce
polyfit. Prolozenim kfivky polynomiélni funkci dojde k odstranéni Sumu podobné jako
pii pouziti funkce smooth v kapitole 8.1. Srovnani ptesnosti riznych fadi polynomialni
funkce proto neni vhodné délat na puvodnich naméfenych datech obsahujicich Sum.

v

Vhodnéjsi je provést srovnani s vyhlazenou kiivkou z obrazku 8.7.

Tabulka 8.1 Odchylky polynomialnich funkci od vyhlazené kiivky

stupeil 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12
polynomu
maximalni | 6,89 |216 |253 (249 |207 |181|164|157|1,60] 1,63
odchylka [°]
suma 181 52,3 |49,7 |499 |42,7 |39,6|391|356|355]359
absolutnich
hodnot
odchylek [°]
U funkce arkus sinus byly koeficienty sudych mocnin nulové, u naméfenych dat je

vSak rozsah PDOA nesymetricky podle osy Y, takZe se uplatni i sudé mocniny funkce.
Vyrazny pokles maximalni odchylky polynomiélni funkce od vyhlazeného pribéhu je u
polynomu 4. stupné. Stejné jako v piipadé aproximace funkce arkus sinus, i na realnych
datech je pokles maximalni odchylky pro vys§i nez 9. stupefi minimalni. Suma
absolutnich hodnot odchylek také vyrazné poklesne u polynomu 4. stupné, pro stupné
polynomu vyssi nez 10 témét nedochazi k poklesu.
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Obrazek 8.9 Presnost aproximace jednotlivymi fady polynomialni funkce

Pokud by byl pozadavek na co nejnizsi vypocetni naro¢nost, polynom 4. stupné by
dokazal s maximalni odchylkou 2,16° aproximovat vyhlazeny priabéh naméienych dat.
Polynom 4. stupné neprochazi piesné¢ pocatkem, pro nulovy PDOA je vysledkem
AOA=1,17°. Vyssi stupné polynomu jiz téméf piesné¢ pocatkem prochazeji. U vyssiho
nez 9. stupné polynomu téméf nedochdzi ke zlepSeni dosazitelné presnosti. Vhodnost
konkrétniho adu funkce se bude liSit podle namétenych dat.
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Obrazek 8.10 Aproximace polynomem 9. stupné
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8.3 Porovnani presnosti

Jednotlivé metody byly implementovany do skriptu pro vypocet AOA. Fazovy rozdil «
je pocitan dle postupu uvedeného v kapitole 6.1. Vypocet thlu pfichodu signalu se
provadi pomoci funkce arkus sinus upravené na konkrétni vzdalenost antén, dale pomoci
polynomialni funkce a vyhledavaci tabulky.

Pro vypocet funkéni hodnoty polynomialni funkce lze vyuzit funkci polyval, ktera
vypocita funkéni hodnotu z pole hodnot koeficientt funkce v zadaném bodé. Bylo vSak
vyzkouseno, ze vypocet pomoci funkce trva asi Skrat déle nez piimé dosazeni do
polynomu.

Implementace byla ovéfena dosazenim vyhlazenych dat z kapitoly 8.1. V grafu 8.11
je zobrazena odchylka e vypocitaného AOA od skuteéného pro vyhledavaci tabulku o
361 prvcich a polynomialni funkci 9. fadu. Polynomialni funkce dosahuje ptedpokladané
ptesnosti, vyhledavaci tabulka se nejvice odliSuje na konci intervalu, maximalni odchylka
je 1,5°. Tato odchylka mohla byt zpisobena $patnym zaokrouhlenim pfi vypoctu indexu

tabulky.

1.5+ Vyhledavaci tabulka
’ Polynomialni funkce
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Obrazek 8.11 Ovéteni implementace, odchylka vypocitaného AOA

Jelikoz polynomialni funkce byla aproximovana na namétfend data jen v rozsahu
PDOA od -2,7488 radianu do 2,2714 radianu, nabyva mimo tento rozsah libovolnych
hodnot (dle tvaru funkce). Podobn¢ jako u vyhledéavaci tabulky tedy u vstupnich hodnot
mimo rozsah nebude AOA vypocteno, ale bude dosazena minimalni, respektive
maximalni hodnota AOA.

Ptesnost ur¢eni AOA byla ovéfena na naméienych datech. BohuZel nebylo mozné
provést nové meéteni se stejnym hardware, takZe srovnani bylo provedeno na vychozich
datech (ptedchozi méteni bylo ulozeno piimo ve formé¢ UDP paketi, které prichazely z
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kotvy). Da se predpokladat, ze pokud by byl k méfeni pouzit jiny hardware, lisila by se i
jeho charakteristika. Dosazend piesnost jednotlivych metod by tedy nemohla byt
srovnana. Aby mohly byt vytvofeny vyhledavaci tabulky a polynomiélni funkce, které¢ by
byly univerzalni pro riizny hardware, musel by byt vytvoren primér z velkého poctu
naméfenych charakteristik s riznym hardware. Z této ,,primérné charakteristiky* kotev
by pak byla vytvorena vyhledavaci tabulka a polynomiélni funkce.

Na obrazku 8.12 je zobrazena dosazena presnost jednotlivych metod. Na ose x je
skute¢ny nastaveny uhel kotvy, na ose y vypocitany uhel pfichodu signélu. Pro srovnani
je zobrazena také piimka znazoriiujici idedlni prubéh. Kazdy bod v grafu je primérem
vypocitanych AOA ze vSech namétenych fazovych rozdili pro dany nastaveny uhel.
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Obrazek 8.12 Srovnani presnosti jednotlivych metod

Vysledné pribéhy AOA z vyhledavaci tabulky a polynomidlni funkce se v grafu
prekryvaji. Pro bliz§i srovnani pfesnosti vypoétu je na obrazku 8.13 zobrazen graf
odchylek vypocitaného AOA od skutecného nastaveného thlu kotvy na rozsahu +65°,
tedy rozsahu, pro ktery byly funkce sestaveny.
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Obrazek 8.13 Graf odchylek vypocitaného AOA od skutecného pro
nejpresnéjsi funkce
Nejmensiho souctu kvadratickych odchylek je dosazeno pomoci vyhleddvaci tabulky
o velikosti 91 prvk, tedy takovy pocet prvki, jaky byl pocet bodli méteni. Vétsi tabulka
ptesnost nevylepsila, jelikoz sousedni hodnoty v tabulce byly prolozeny splajnem.
Ptesnost byla nasledné ovétovana na vychozich datech, vlivem zaokrouhleni tedy u vétsi
tabulky mohl byt vybran nespravny index, na kterém jsou data ze splajnové kiivky.

Tabulka 8.2 Srovnani jednotlivych metod z hlediska piesnosti

Vyhledavaci tabulka | Polynomiélni funkce

. : w Arkus
pocet prvkil rad funkce )
SInuUS
361 91 46 9 4
Soucet
kvadratickych | 613 586 | 1022 639 684 2465
odchylek [°]

Z hlediska maximalni odchylky vypocitaného AOA od skute¢ného jsou vyhledavaci
tabulka 1 polynomiélni funkce srovnatelné. Vyhledéavaci tabulka se odchyluje maximalné
o 7,1°, polynomidlni rovnice o 7,72°.

V rozmezi 20° az 50° se prumér vypocitanych hodnot vyraznéji odliSuje od
skute€ného AOA. Histogramy zméfeného PDOA na zacatku kapitoly 8 ukazuji, Ze
rozptyl hodnot se podoba Gaussovu rozlozeni. Proto byla zji§t€éna minimalni a maximalni
hodnota PDOA v kazdém thlu natoceni. Tyto hodnoty byly dosazeny do vyhledavaci
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tabulky o 91 prvcich a byly vypocitany tthly AOA. Na obrazku 8.14 je zobrazen graf
odchylek téchto hodnot od skute¢ného uhlu natoceni kotvy.
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Obrazek 8.14 Minimalni a maximalni odchylka vypocitan¢ho tihlu od
skute¢ného AOA

Vyhledavaci tabulka byla sestavena z primérné hodnoty PDOA. Primérna hodnota
vypocitaného AOA vSak neodpovidda skutecnému AOA. Vysoky rozptyl PDOA
zpisobuje, ze jiz pti uhlu natoceni 30° se objevuji hodnoty, které saturuji vystup
vyhleddvaci tabulky na maximalni hodnotu AOA. Pii thlu pfiblizné¢ 30° dochézi ke
zméné sklonu funkce. Zatimco minimalni hodnoty PDOA leZi na ¢4sti s mensim sklonem,
maximalni hodnoty PDOA jsou na c¢asti s vétsSim sklonem funkce. Primér vyslednych
AOA je pak vyssi, nez kdyby byly zprimérovany hodnoty PDOA a teprve z nich
vypocitano AOA.

Pro ovéteni tohoto predpokladu byly zprimérovany hodnoty PDOA v kazdém bodé
meéfeni (asi 60 hodnot v kazdém bod¢€). Z tohoto pruméru byl vypocitan AOA, opét
pomoci vSech metod. Graf odchylek vypocitaného AOA od skutecného je na obrazku
8.15.

Vyhledéavaci tabulka i1 polynomidlni funkce dosahuji na rozsahu £65° maximalni
odchylky okolo 5°. To je stejna piesnost, jaka je vyrobcem Decawave udavana u
novéjsiho ¢ipu DW3000. Pokud neexistuje pozadavek na co nejmensi latenci urceni
polohy, je vhodné naméiené PDOA pied vypoctem filtrovat. Vhodnym filtrem je dolni
propust, v tomto piipadé bylo pouzito primérovani z 60 hodnot.
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Obrazek 8.15 DosaZena ptesnost ur¢eni uhlu pro jednotlivé metody

Potvrdil se ptedpoklad, ze skutecné zavislost PDOA na uhlu ptichodu signalu se bude
lisit od analyticky zjisténého vztahu s funkci arkus sinus. Na zmétenych datech je
maximalni odchylka od skutecného AOA u funkce arkus sinus témér 14°.

Vyhledavaci tabulka 1 polynomidlni funkce dosahuji srovnatelné presnosti.
Vyhledavaci tabulka o 91 prvcich je dostatecné pfesnd, aby nezptisobila vyznamnou
chybu pti vypoctu AOA. Pamétova narocnost takové tabulky je ve vétSiné pripadd
zanedbatelna. Z tohoto duvodu bude implementace vyhledavaci tabulky vhodné&jsi nez
implementace polynomialni funkce, jelikoz vypocet mocnin u polynomu 9. stupné bude

wewvr
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9.ZAVER

V bakalaiské praci bylo za kol porovnat dosazitelnou piesnost uréeni thlu pfichodu
signalu s vyuzitim technologie UWB. Uhel piichodu signalu je pocitan z fazového
rozdilu na dvouprvkové anténni fadé. Mezi vypocetni metody patii analyticky ziskany
vztah s funkci arkus sinus, vyhledavaci tabulka a polynomialni funkce.

Uvodni ¢ast je zaméfena na principy a standardy pouzivané pti UWB komunikaci.
Déle jsou porovnany dostupné hardwarové platformy umoznujici lokalizaci pomoci
UWB. Firma Sewio vyuziva platformu Decawave DW1000, na niz byla realizovana
prakticka ¢ast prace.

Prakticka cast se vénuje vytvoreni vypocetnich metod a porovnani jejich presnosti.
Aby bylo mozné vyhledavaci tabulku a polynomialni funkci sestavit, bylo provedeno
meéteni skuteéné zavislosti PDOA na AOA. Jako hlavni chyba méfeni byla stanovena
nepiesnost nastaveni thlu 0°. Namétena data byla analyzovana a upravena tak, aby
vznikla hladka funkce popisujici skutecnou charakteristiku kotvy. Na zékladé této funkce
byly sestaveny vyhledavaci tabulky a polynomialni funkce riznych adi. Nasledné byly
vysledky dosazené vSemi metodami porovnany a zhodnoceny. Nejpiesnéjsi metodou je
vyhledavaci tabulka o 91 prvcich (tedy stejny pocet prvki jako byl pocet méteni). Vstupni
hodnoty PDOA je vhodné filtrovat, v praci byl vypoc¢itan primér z namétenych hodnot.
Maximalni odchylka od skute¢ného AOA je pti pouziti vyhledavaci tabulky o 91 prvcich
5°. Srovnatelné ptesnosti je dosazeno pomoci polynomialni funkce 9. fadu.

Je mozné predpokladat, ze vyhledavaci tabulka a polynomialni funkce navrzené
Vv bakalatské praci, budou vykazovat dosazenou presnost pouze pro kotvu, pro kterou byla
zmeétena zavislost PDOA na thlu pfichodu signalu. Diivodem je rozdilna charakteristika
kazdé kotvy. Soucasné tfeSeni tedy vyzaduje kalibrovat kazdou kotvu zvIast’ (sestavit
vyhledéavaci tabulku, nebo polynomidlni funkci dle charakteristiky kotvy). Navazujici
praci by mohlo byt proméfeni velkého mnoZstvi kotev a zjiSténi, jak se jejich
charakteristiky liSi. Pokud by hlavnim rozdilem v charakteristice byl ,,offset“ PDOA pii
nulovém AOA, mohla by byt vytvofena ze vSech méteni ,,prumérna charakteristika®. Pro
kazdou kotvu by pak sta¢ilo zméfit prave ,,offset PDOA.
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Priloha A - Méreni nejistoty rotatoru

Tabulka 9.1 Mc¢feni na rotatoru Cislo 1
Nastaveny thel 0° | 40°
y ., Zm¢iena Vypocitany thel
Pocet opakovani ,
vzdalenost
1 4.288 | 5.531 39.1707832
2 4.288 | 5.528 39.1326029
3 4.287 | 5.523 39.0852643
4 4.287 | 5.521 39.0597042
5 4.288 | 5.513 38.940604
6 4.288 | 5.508 38.8761941
7 4.288 | 5.504 38.8245171
8 4.288 | 5.502 38.7986286
9 4.289 | 5.489 38.6128122
10 4288 | 5.494 38.6947399
11 4289 | 5.491 38.6389349
12 4.288 | 5.487 38.6033947
13 4,288 | 5.483 38.5510106
14 4.288 5.48 38.5116327
15 4289 | 5.471 38.3761688
16 4.288 | 5.468 38.3533461
17 4.289 | 5.466 38.3099376
18 4.29 5.462 38.2398507
19 4288 | 5.458 38.2204831
20 4288 | 5.454 38.1670914
21 4.288 | 5.452 38.1403424
Tabulka 9.2 Mg¢feni na rotatoru ¢islo 2
Nastaveny thel 0° 40°
y ., Zm¢efena Vypocitany thel
Pocet opakovani .
vzdalenost
1 4.287 | 5.562 39.57728
2 4.288 | 5.557 39.49867
3 4.288 | 5.533 39.1962
4 4.288 | 5.549 39.39835
5 4.288 | 5.546 39.3606
6 4.287 | 5.541 39.31385
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4.288 | 5.538 39.25959

4.288 | 5.534 39.20889
9 4.287 5.53 39.17447
10 4.287 | 5.527 39.13629
11 4.287 | 5.523 39.08526
12 4.288 5.52 39.03043
13 4.288 | 5.516 38.97915
14 4.287 | 5.512 38.94428
15 4.288 | 5.507 38.86329
16 4.289 | 5.505 38.82085
17 4.289 | 5.501 38.76904
18 4.287 | 5.496 38.73743
19 4.288 | 5.492 38.66868
20 4.288 5.49 38.64259
21 4.287 | 5.486 38.60705
22 4.289 | 5.483 38.53424
23 4.288 | 5.479 38.49849
24 4.288 | 5.474 38.43265
25 4.289 | 5.472 38.38939
26 4.289 | 5.467 38.3232
27 4.288 | 5.464 38.30031
28 4.288 | 5.465 38.31358
29 4.288 | 5.457 38.20715
30 4.288 | 5.454 38.16709
31 4.288 | 5.451 38.12695
32 4.289 | 5.448 38.06969
33 4.288 | 5.443 38.01953
34 4.29 5.442 37.97185
35 4.289 | 5.437 37.92144
36 4.289 | 5.433 37.86726
37 4.289 | 5.431 37.84012
38 4.289 | 5.427 37.78572
39 4.29 5.423 37.71391
40 4.289 | 5.421 37.70385
41 4.29 5.416 37.61804
42 4.29 5.414 37.59057
43 4.29 541 37.5355
44 4.291 | 5.406 37.46287
45 4.291 | 5.404 37.43519
46 4.29 5.399 37.3833
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47 4.292 | 5.396 37.30657
48 4.292 | 5.393 37.26472
49 4.291 | 5.391 37.25433
50 4.292 | 5.386 37.16674
51 4.292 | 5.384 37.13865
52 4.292 5.38 37.08237
53 4.292 | 5.377 37.04005
54 4.292 | 5.373 36.98349
55 4.292 5.37 36.94097
56 4.292 | 5.365 36.8699
57 4.292 | 5.362 36.82713
58 4.293 | 5.359 36.76642
59 4.295 | 5.358 36.71635
60 4.293 | 5.354 36.69475
61 4.294 5.35 36.61928
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Priloha B - Namérena data z kotvy na priloZzeném
CD

Data s udaji o fazovém rozdilu zméteném na kotvé jsou ulozena na pfilozeném CD
v adresafi data_z_kotvy.
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