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Kivonat

Az ultraszélessavi (Ultra-Wideband, tovdbbiakban UWB) technoldgia hatékonyan
alkalmazhaté beltéri helymeghatarozas esetén. Ez a beltéri helymeghatarozas pon-
tossaggal szembeni igényére vezethetd vissza, amely igényt a globalis helymegha-
tarozo rendszerek altalaban nem tudnak kell6 meghizhatdsaggal kielégiteni. Ezzel
szemben az UWB technolégian alapulé modszerekkel képesek vagyunk 5...15 cm pon-
tossaggal beltéri pozicidt becsiilni, raadasul ezt adott esetben alacsony késleltetéssel.
UWRB esetén ezek a modszerek alapvetden beérkezési ido, illetve beérkezési idokii-

Diplomatervem témajat képezi az UWB technolégia alapjainak ismertetése,
Osszehasonlitasa més olyan technoldgiaval amely helymeghatarozasra alkalmas. Be-
mutatasra keriil, hogy milyen pontossagot befolydsold tényezok léphetnek fel az
UWB technoldgia alkalmazasa soran. Feladataim kozé tartozik tovabba egy UWB
tag, illetve tobb UWB anchor eszkoz megtervezése és megépitése, amelyekkel utana
demonstralhaté a helymeghatérozasi algoritmus miitkodése. A pozicionédlas kovetését
egy PC-re készitett vizualizacios feliilet segiti, amelyen megjelenitésre keriil a tag,

illetve az 6sszes anchor.



Abstract

Ultra-Wideband (UWB) technology can be used effectively for indoor positioning.
This is due to the need for indoor positioning accuracy, which global positioning
systems are generally unable to meet with sufficient reliability. In contrast, with
methods based on UWB technology, we are able to estimate the indoor position
with an accuracy of 5..15c¢m, and in addition, this may be done with low delay.
In the case of UWB, these methods basically estimate the position of the searched

device based on the time of arrival (ToA) and the time difference of arrival (TDoA).

The topic of my thesis is to describe the basics of UWB technology and to compare
it with other technologies that are suitable for location. The accuracy factors that
may occur when using UWB technology are presented. My responsibilities also
include designing and building an UWB tag and several UWDB anchor devices to
demonstrate the operation of the location algorithm. Positioning is aided by a

visualization interface on a PC that displays the tag and all anchors.
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1. fejezet

Bevezetés

Napjainkra a helyalapu szolgaltatasok iranti igény kimagaslova valt. Ezen szolgal-
tatasok tobb kategériaban jatszhatnak kozponti szerepet. Példaul a mindennapok
soran az okosotthon, személyre szabott kirakatok, forgalomfigyel6 rendszerek em-
lithet6k meg mint helyalapu szolgaltatas. Azonban nemcsak a mindennapok soréan,
hanem ipari felhasznalasban is szét ejthetiink ilyen szolgaltatasokrol. Az Ipar 4.0
fejlodésével ipari létesitményekben elengedhetetlen a beltéri pozicionalas, mely egy-
részt az autoném robotok kozlekedésének alapveto feltétele, masrészt a pozicid isme-
rete alapjan lehetoség van a logisztikai feladatok lefutdsi idejének optimalizdlasara
[1]. A helyalapu szolgaltatdsok technologia szintjén 4 tertiletbdl épiilnek fel, gy
mint mobil eszkozok (lényegében miattuk lett igény a szolgdltatasra), kommuni-
kéciés hélozat (mely biztositja a szereplok kézti kommunikacios csatornakat), GIS
(Geographical Information System, téradatbazis, mely helyfiggd adatokat nyjt)
és pozicionalasi technoldgia. Utobbi tertilethez flizédik a diplomatervem. Poziciona-
las jellegli tevékenységre kiillonbozo feltételek mellett szamos technologia alkalmas.
Diplomatervemben az imént emlitett feltételeket a kovetkezok alkotjak: pontossag
(5..10 cm), beltéri kornyezet, minél nagyobb pozicidfrissitési gyakorisdg. Ezen felté-
teleket az ipari felhasznalas teszi kiemelten fontossa. Robotok vagy drénok épiileten
beliili kozlekedésénél elengedhetetlen a poziciéjuk pontos ismerete. Ipari kornyezet-
ben jellemzden épiileten beliil keriilnek elhelyezésre a kiillonb6z6é berendezések, innen
ered a beltéri kornyezet feltétele. A nagy poziciofrissitési gyakorisiag igénye pedig a
navigalhatosiagot segiti, ugyanis a navigacios algoritmus hatékonyabb, ha idoben és

térben elegendden stirti a mintavételezett poziciésorozat, amely rendelkezésre all.

1.1. Lehetséges technolégiak

A kovetkezokben szambavételezem a jelenleg elérheté technologidkat, amelyekkel

képesek vagyunk poziciot meghatarozni.



 Elterjedt megoldas a GPS (Global Positioning System), GPS esetén a kezde-
ti szinkronizaciés id6 nagysagrendje az egyik probléma, de arrél sem szabad
megfeledkezni, hogy a szinkron bealldsa utan is a polgari felhasznalas esetén a
pontossag a méter nagysagrendjébe esik, ennélfogva énmagaban alkalmatlan
kis (par centiméteres) elmozduldsok észlelésére. GPS esetén egy tovabbi prob-
léma, hogy beltérben a jelentOs jelerdsség-csokkenés miatt alapvetéen leromlik
a pontossag. Beltérben az eddigiekhez hozzajon még a tobbutas terjedés hata-

sa, amely a gyakorlatban hasznélhatatlanna teszi a GPS beltéri alkalmazasat
2] [3].

o Egy maésik lehetdség a mobilhalézat hasznalata helymeghatarozasra. A prob-
lémat ez esetben az okozza, hogy alapvetéen nem ez technoldgia célja, hanem
a kommunikacio létrehozasa, illetve adatatvitel. A mobilhdlézat problémaja a
helymeghatarozast tekintve az, hogy foként csak cella vagy szektor szint pozi-
cionalasra alkalmas. Emiatt csak nagyon kis méretii cellakkal lefedett teriileten
lehet 6nmagaban helymeghatarozasra hasznalni, dltalanossagban azonban kis
mozgasok érzékelésére alkalmatlan. Méas tekintetben a cellaszinti meghataro-
zas kifejezetten elonyos, ugyanis ilyen szinten rendkiviil gyorsan megtalalhaté
egy mobilkészilék. A kis- és kozépvallalatok kozott eléfordul, hogy egy né-
hanyszor 10 gépjarmiibol allo flottat tartanak fent. Ez esetben elegendd, ha a
ni a logisztikai folyamataikat, illetve képesek ellenérizni az alkalmazottak altal

megtett Gtvonalakat. [4].

o A Wi-Fi (Wireless Fidelity) is felhasznalhaté helymeghatarozasra [5]. Alta-
ldnosan a vett jel erésségét (RSSI-Received Signal Strenght Indicator) veszi
alapul. A médszer el6késziilete, hogy nagy méretii tdblazatban (lookup table)
eltarolja az egyes pozicibkhoz tartozé RSSI értéket, majd a pozicionalas ugy
torténik, hogy a mért RSSI értéket Osszeveti a tablazattal, és a mért értékhez
legkozelebb es6 tablazati rekord tartalmazza azt a poziciot, amely a legvaldszi-
niibb (ez az tgynevezett ,fingerprinting” technika). Ennek a metodusnak hét-
ranya, hogy a kornyezeti valtozasokra érzékeny. A tablazat értékeit frissiteni
kell, ha a rekordok felvételének idejéhez képest a bels6 tér objektumainak hely-
zete valtozott. Beltérben ez a hatrany jelentos is lehet, ha nagy objektumok
folyamatosan mozognak, mert ez azt igényelné, hogy minden egyes elmozdulas
el6tt ujra fel kell térképezni a teriiletet, valamint frissiteni kell a tablazatot.
Akkor célszerti hasznalni ezt a modszert, ha kovetelmény az alacsony beruha-
zasi koltség, mivel a Wi-Fi halozat elterjedtsége épiileteken beliil szignifikéns,

viszont a pontossaggal szemben nem tamaszt nagy igényt a megrendeld. A



modszer nem csak beltérben tizemképes, hanem kiiltéren is, viszont nem nagy
tavolsagban. Ez foként azért alakult igy, mert a kiiltéri Wi-Fi lefedettség egy-
elére jellemzben csak konkrét iizlethelyiségek, vendéglatashoz fiz6d6 teraszok
esetén van jelen, és nem egy Osszefiiggod kiterjedt haldzatként, igy inkabb mo-

bilhalézatra csatlakoznak a mobilkésziilékek.

o A Bluetooth alapvetéen a Wi-Fi-hez hasonléan adatatvitelre lett kifejleszt-
ve, de szintén alkalmas RSSI alapon térténé helymeghatarozasra [6] [7]. A
Bluetooth alkalmazéasanak elénye, hogy az épiiletek falain jelent6s csillapitast
szenved, mivel kis kitoltési tényezot hasznal, igy a jel erossége elhanyagolha-
tova valik [8]. Wi-Fi-vel szemben ez el6nyt jelent, mert az egyes helységekben
kialakulo jelerosségek eloszlasa kisebb valdszintiséggel lesz egyenletes, igy a jel-
erosség mintakat tartalmazo tablazat sokkal nagyobb dinamikéaval fog rendel-
kezni, ezaltal mérsékeltebb a valdsziniisége annak, hogy két teriilethez azonos
RSSI fog tartozni.

o A lathaté fény kommunikéciot (VLC-Visible Light Communication), infra-
vorost, és RFID-t (Radio-Frequency Identification) hasznalé modszereket a
diplomaterv szempontjabol egy kategériaba sorolhaté sajat meggy6zodés alap-
jan. Ilyen tekintetben hatranyuk, hogy néhany cm-es helymeghatarozasra nem
hasznalhatok, ezzel szemben nagy teriilet(i beltérben (példdul aruhdzban) sta-
tisztikus adatgytijtést tekintve nagy potencidl van ezekben a technolégidkban.
Egy kivételt képez az RFID szdnyeg, amely alkalmazasa esetén akar par cen-
timéterenként telepithetok a padlozat felszine ala tigynevezett RFID kartyak.
Ezeknek a kartyaknak jelenlétét egy talajon mozgd objektum képes érzékelni,
pozicié azonositasara alkalmas adatot fogadni, és tovabb kiildeni Wi-Fi, vagy
Bluetooth felhasznalasaval a telepitett helymeghatarozé rendszer kozpontja-
ba, igy egy kozponti adatbazis alapjan az objektum orientaciéja, és pozicidja
is lekérdezhetd. Természetesen ez akkor miikodik, ha a keresett objektum csak
2 dimenzioban végez haladd mozgast, és ez a sik kozel van a kitelepitett RFID

szonyeghez.

A felsorolt technologiak és modszerek széles korben nem alkalmasak az Gsszes
emlitett feltételt maradéktalanul kielégiteni. Létezik azonban egy technolégia, amely
igen és ezt UWB-nek (Ultra-Wideband - Ultraszélessavil) nevezziik. A kévetkezok-
ben roviden bemutatasra keriil a technolégia, illetve azok a mddszerek és algoritmu-

sok, amelyek UWB alapon realizalhatok.



1.2. UWB technolégiai és szabvanyiigyi attekintés

Az UWB-t haszndlé eszkozok szabalyozasa kiilonleges esetként fogalmazhatd meg.
Ennek oka, hogy az UWB technolédgia altal lefedett spektrum atlapolodik olyan frek-
venciasdvokkal, amelyeket valéjaban mas (jellemzden keskeny savii) szolgdltatdsok
is hasznalnak. Erthet8, hogy az UWB szabalyozési folyamata érdekellentéteket von
maga utan, mivel szamos iizemeltetd jelentos Osszegeket fizetett a frekvenciahaszna-
latért. Az UWB eszkozokre vonatkozolag elészor az FCC (Federal Communications
Commission - Amerikai Szovetségi Tavkozlési Bizottsag) tett radidszabalyozasi kove-
telményeket, ezzel lehetévé téve a kis hatétavolsagi (short range) UWB technoldgidt
alkalmazé termékek forgalmazasat, és kiilon engedély nélkiili miikodését [9]. Ezen
dokumentum definial el6szor széles korben alkalmazandé specifikacidkat, amelyek
alapjan egy jel UWB kategoriaba sorolhaté. Definicid szerint az UWB jel legalabb
20 %-os relativ sdvszélességii (az elfoglalt savszélesség a savkozépi frekvencidnak leg-

alabb 20 %-a), vagy a savszélessége nagyobb, mint 500 MHz.

Relf. UWB pulzus 1UVVB pulzus . Korrelacié
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1.1. dbra. Elemi UWB jellel valé korrelacié kimutatésa [10]

Az IEEE 802.15.4 szabvany rogziti az UWB jelek idétartomanybeli tulajdon-
sagait, melyeknek meg kell felelni a szabvany szerinti miikodés érdekében. Az 1.1
abrén lathaté az elemi jel definicié szerinti alakja (dbréan: Ref. UWB pulzus), kozé-
pen pedig egy sajat készitési pulzus, jobb oldalt pedig a kettd kozti korrelacio, amely
alapjan kijelentheto, hogy a sajat pulzus szabvanynak megfelel6. Ezzel a metodus-
sal hitelesithetd elméletben egy alkalmazni kivant pulzus, amelyet majd kisugaroz

egy forgalomba szant termék. Pontosan rogzitve van, hogy a korreldciénak milyen



tulajdonsagokkal kell rendelkezni, hogy kompatibilis legyen a szabvannyal [11]. A
szabalyozas, illetve a az 1.1 dbra alapjan lathato, hogy az UWB egy olyan radios
technologia, mely idétartomanyban keskeny pulzusokat hasznal adattovabbitésra.
Az id6ben keskeny pulzusok spektralis szélessége szignifikans, innen eredeztethetd a

technolégia elnevezése.
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1.2. abra. Tobbutas terjedés beltérben

Az 1.2 abran lathato az az altaldnos jelenség, hogy beltérben nem csak egy koz-
vetlen (direkt) ttvonalon érkezik meg az adé dltal kisugarzott pulzus, hanem vannak
reflexios titvonalak is, amelyeken keresztiil a pulzus terjedni tud. Ezt a jelenséget a
villamosmérnoki gyakorlatban tobbutas terjedésnek nevezik. Eldszor minden esetben
a direkt utvonalon érkez6 pulzust detektédlja a vevé (feltéve, hogy létezik a direkt
ttvonal), majd egyre kisebb amplitiddval, és egyre nagyobb késleltetésekkel a nem
kozvetlen tton érkez6 komponenseket. Az 1.2 abra egy egyszertsitéssel él, a valo-
saghban akar nagysagrendekkel tobb reflektdlt komponens is eljuthat a vevébe, de
nagy résziik mar oly mértékben csillapodik, hogy ezek elhanyagolhatéak. Az UWB
technolégia nagy elénye a tobbi technolégidhoz képest, hogy az idében rendkiviil
keskeny pulzusoknak koszonhetéen fokozott tiiréssel rendelkezik a tobbutas terjedés
hatasa ellen. Ennek a tiirésnek a hatarat akkor érjiik el, ha két pulzus olyan gyor-
san érkezik be egymas utan, hogy a vevé autokorrelaciés algoritmusa mar képtelen
kiilonbséget tenni koztiik. Ez a gyakorlatban gyartétol figg, jellemzoen néhanyszor
10..100...1000 ps nagysagrendbe esik. Az 1.3 abran lathat6 az a szemléltetés, misze-
rint a kozvetlen ralatasbol (LOS - Line Of Sight) érkez6 pulzustél jol elkiilonodik a
reflektélt pulzusok (NLOS - Non Line Of Sight) érkezési idépontja, azaz a tobbutas

terjedés ebben az esetben nem okoz szamottevo problémat a jelfeldolgozasban.
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1.3. dbra. UWB jel vételi id6fiiggvénye [12]

Az UWB pulzusok id6beli szélessége (és a vevében alkalmazott autokorreldtor)
alapvetéen meghatarozza azt, hogy milyen idébeli felbontassal vagyunk képesek de-
tektalni a beérkezo pulzusokat. Szabadtérben az elektroméagneses hullamok terjedési
sebessége jo kozelitéssel fénysebesség. Ha példaul 1ns pulzusszélességet tekintiink,
akkor mivel ennyi ido elteltével a hullam énmagaban 0,3 m-t halad, a tavolsagbeli
felbontoképességnek felsd korlatjara legrosszabb esetben 0,3 m valasztassal szintén
élhetiink. Ezt a korlatot tovabb finomitja a vevében futé autokorrelator, amely a vett
jelen utélagos jelfeldolgozast alkalmaz, ezaltal a gyakorlatban 5..10 cm pontossagra
lehet altalaban szamitani.

Az UWB jeleket kiilonb6z6 megolddsokkal allithatjak el6 az egyes gyartok. Ez
alapjan lehet tigynevezett carrier-less (vivé nélkiili) illetve carrier-based (vivon ala-
puld) jelrél beszélni [13]. Utébbi esetben a jelgenerdlés folyamata az, hogy a kiilden-
do biteknek megfelel6en pulzusokat generalnak, amelyeket utana formalasnak vetnek
ald, majd egy lokdlis oszcillator segitségével felkeverik egy kivalasztott szabvanyos
vivo kornyékére, majd savatereszto sziiré utan keriil antennéval kisugarzasra. E16bbi
(vivé nélkili) esetben elméletben kimarad a lokaloszcillatorral beallitott keveréfo-
kozat, és a pulzusokat eleve gy hozzak létre késleltetés utjan digitalis kapukkal,
majd formaljdk meg, hogy az direkt kisugarozhaté legyen.

UWB-vel valé kommunikalas esetén fontos, hogy alacsonyan tartsuk a kisugar-
zott spektralis teljesitménysiirtiséget, ugyanis az UWB spektréalisan atlapolodik mas
keskeny savi technolégiaval. Az 1.4 abran lathatd spektrélis teljesitménysiriiség-
fuggvény (G(f)) szemléleti az UWB technolégia szdmara kijelolt frekvenciatarto-

manyt, illetve néhany meglévé keskeny savi technologia elhelyezkedését.
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1.4. Abra. UWB spektralis atlapol6dasa mas technolégiaval

Magyarorszdgon az NMHH (Nemzeti Média és Hirkozlési Hat6sag) honlapjan
talalhaté tablazatok mutatjak be a Magyarorszagon betartandé eléirasokat a kisu-
garzott jel teljesitményére vonatkozoan. Alkalmazastél fiigg, hogy adott felhasznald
szaméra melyik tartalmazza a relevans adatokat [14]. A honlapon lathat6 10.2.2 tdb-
lazat alapjan példaul az altalanos felhasznalasra vonatkozd paraméterek olvashatok
ki, melyekre akkor van sziikség, ha az adott alkalmazasra egyik tovabbi specialis
adatokat tartalmazé tablazat sem hivatkozik. Ha ezt az els6 tablazatot vessziik ala-
pul, akkor 6...8,5 GHz-es sdvban példdul 0 dBm (Effective Isotropic Radiated Power
- Izotropikusan Sugéarzott Ekvivalens Teljesitmény) a megengedett maximalis kisu-
garzott csucsteljesitmény (50 MHz-re vonatkoztatva). A maximadlis atlagos spekt-
ralis teljesitménystiriiség pedig -41,3 [%}. Ez utobbi 1000 MHz savszélességii jel
esetén 10 -log (10755 [Z] - 1000[MHz] ) = —41,3 [£2] + 10 - log (1000[MHz]) =
—11,3dBm atlagos spektrélis teljesitményt jelent.

A diplomaterv keretében hasznalt (és a hardver fejezetben bemutatott)
DW1000-es integralt aramkor kommunikaciés metodusat elotérbe helyezve kertil
vazlatos bemutatasra az IEEE 802.15.4-2011 szabvany adatkapcsolati rétege (MAC-
Media Access Control), illetve fizikai rétege (PHY-Phisical). A rétegek altal megvalo-
sitott funkciok bemutatasa tobb iranybdl lehetséges, a sajat és egyben hardver kozeli
szemlélet arra sarkall, hogy az attekintés gyakorlatias format 6ltson. Az 1.5 abran
lathaté egy alapsavi UWB csomag felépiilése, melyhez hasonlot példaul a késébbiek-
ben hasznalt DW1000 IC is el6allit. Ennek az abranak az alapjat a MATLAB HRP
UWB IEEE 802.15.4a/7z Waveform Generation példakddja adja. Ez a csomag keriil
rd kozvetleniil egy kétszeresen kiegyenlitett keverére, ezdltal AM-DSB/SC (Ampli-
tude Modulation - Double-SideBand/Supressed Carrier) valésul meg, és csatornaki-
valasztastol fiiggden a névleges vivo valtozhat 3,5...6,5 GHz kozott. Ez a szoban forgd
abran annyit médosit, hogy ahol pulzus (a szabvanyban az elemi jelet ,chip”-nek
illetve pulzusnak nevezik) taldlhato, ott egy pulzusnak megfelelé burkoléval rendel-

kezo vivofrekvencias szinuszos jel keletkezik.
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1.5. adbra. Kikiilldend6 alapsavi UWB csomag Osszetételének
szemléltetése

A csomag felépiilése a kozeghozzaférés-vezérls (MAC) szintjén kezdddik. Ennek
megfelel6en keletkezik egy MPDU (MAC Protocol Data Unit), amely magéba foglal-

ja tobbek kozott a forras-cimzett cimeket, azonositokat, és a kiildendd adatbiteket.



Ezt egy szisztematikus blokk kéd (Reed-Solomon(63,55)) tigy modositja, hogy min-
den 330 bithez hozzafliz 48 paritasbitet. Ha nem tesz ki az utolsé blokk 330 bitet,
akkor is 48 paritasbitet fiz hozza. Ezt kovetden a fizikai rétegre keriilve az MPDU
elé flizédik a 19 bitbél all6 PHR (Phisical Header). Ebbél a 19 bitbdl 13 bit segiti a
vételi oldalon a MAC keret sikeres feldolgozasat, a maradék 6 bit pedig a Hamming
kédolassal eldéllitott SECDED (Single Error Correction-Double Error Detect) bitek.
Az MPDU és PHR bitek (ide értve a Reed-Solomon paritasbiteket is) ezt kovetéen
egy szisztematikus konvolucios kddolason esnek at. Ez egy 1éptetoregiszterrel kivite-
lezett kddolas, amely minden bejové bithez 2 bitet rendel (poziciébit és eléjelbit). A
poziciébit mindig az el6z6 adatbittel egyenld, az eléjelbit pedig mindig az aktualis
adatbit és az el6z6 pozicidbit kizaro-vagy kapcesolata. A vevo oldalon ezt a konvolu-
ciés kodolast az igynevezett Viterbi-dekddolas oldja fel. A blokk kdédokat alkalmazo
Reed-Solomonnal ellentétben ez a dekddolas soran nem csak abbdl a halmazbdl vald
kédszavakat képes feldolgozni, amelybdl a kodszavak veszik az elemeiket (legfeljebb
a torlés szimbolum megengedett), hanem tetszéleges mérési mintak lehetnek. Léte-
zik a Viterbi dekddolasnak egy jellemzbje, amelyet egyeztetni kell az addban illetve
vevoben, ez a Viterbi-arany, amely pontosan azt mondja meg, hogy hdany bemeneti
bithez héany kimeneti bitet rendel. Ez a DW1000 esetében a 1/2, de a szabvany defi-
nial 1/1 értéket is. A konvolicids kddolas eredményeképp (pozicidbit, eléjelbit) eléall
egy BPM-BPSK (Burst Position Modulation-Binary Phase Shift Keying) modulé-
ci6s séma. A koherens vevében (frekvencia és fazishelyes vételi eljarast alkalmazo
vev6) alkalmazott Viterbi-dekdder képes ezaltal +3 dB kdodolési nyereséget elérni.
A BPM-BPSK feloldaséban talalhaté burst szé arra utal, hogy a létrehozott
poziciobit és elGjelbit nem 1db pulzusra konvertalédik a pulzusformélas soran, ha-
nem az €el6z6 kodolasi eljarasokon feliill még egy tigynevezett szorokodot is alkalmaz.
Ennek ismertetéséhez viszont sziikséges ismerni az UWB csomag elején talalhato pre-
ambulumot, amely a veve szinkronizacios eljarasat teszi mikodoképessé. A preambu-
lum az 1.5 dbran lathaté UWB csomag elején talalhato, és minden esetben ismétlodo
preambulumszimboélumokbdl épiil fel. Egy preambulumszimboélum késziilhet szab-
vany szerinti 31, vagy 127 hosszt ternaris (-1,0,41 értékeket felvevd) kédok valame-
lyikébol. Az egyes frekvenciatartomanybeli csatorndkra gy hataroztak meg ezeket a
kodokat, hogy szomszédos csatorndk esetén a keresztkorrelacié minél inkabb kisebb
legyen, ezaltal csokkentve a szomszédos csatornak kozti zavard hatast. Ezzel szem-
ben a kdédok autokorrelaciéja kiemelkedd. A preambulumszimboélum idétartomanyi
beli kiterjedésti lehessen. Ez tekinthetd egy hardver kozeli megkozelitéssel, miszerint
a pulzusformalé maximélis ismétlési frekvencidja (érajele) 499,2 MHz. Ekkora frek-

vencidval képes ismételni a 2 ns széles elemi pulzusokat (,,chip”-eket). Amennyiben



31 hosszu a kod, akkor minden kdédpont mogé beékelédik 15 nullpont. Ezzel az érhe-
t0 el, hogy Osszesen 496 kdédpont legyen, és ezeket 499,2 MHz frekvenciaval képezze
le a pulzusformald, igy 993,59 ns hosszti preambulumszimbélum keletkezik, és az
eredeti 31 kédpontot 31/993,59 ns = 31,2 MHz kédpontismétlési frekvenciaval keriil
a kimenetre. Figyelembe véve, hogy a 31 hosszii kodokban 15db kédpont mindig
azonosan 0, az atlagos pulzusismétlési frekvencia 16/993,59 ns = 16,1 MHz. Ha 127
hosszi a kéd, akkor minden kdédpont mogé 3 nullpont ékelédik be, igy 6sszesen 508
kédpont (vagy chip intervallum) keletkezik, amelyet szintén 499,2 MHz frekvenciaval
képez le a pulzusformal6 fokozat, ezdltal 1017,63 ns hosszii preambulumszimbolum
keletkezik, és az eredeti 127 kédpont 127/1017,63 ns = 124,8 MHz kédpont ismétlési
frekvenciaval keriil a kimenetre. Hasonléan az el6z6 esethez itt is figyelembe vehet6
a kéd osszetétele, vagyis a 0 kédpontokat nem szamitva 64/1017,63ns = 62,89 MHz
atlagos pulzusismétlési frekvencia adodik. Természetesen ezek a frekvenciak sza-
mithatok 499,2 MHz-bdl is ha a kddok szimbélummaé alakuldsa kozbeni elnyulasat
nézziik, amely elsé esetben 16-szoros, masodik esetben 4-szeres. Ezekkel elosztva
a maximalis chipismétlési frekvenciat, adéodnak a kdédpontismétlési frekvencidk, és
tovabb szorozva a 16/31 és 64/127 aranyokkal adédnak az dtlagos pulzusismétlési
frekvenciak.

Egy ilyen S preambulumszimboélum ismétlodéseinek szama lehet 16, 64, 1024,
4096 a szabvany alapjan, viszont a DW1000 altal tamogatott tovabbi értékek a
128, 256, 512, 1536, és 2028. A fenti dbran lathaté preambulumszimbdélum 64-szer
ismétlodik.

A kovetkez6 egység az 1.5 dbran az SFD (Start Frame Delimiter), amely egy
meghatarozott 8, vagy 64 hosszu ternaris kod szerint a preambulumszimbdlumot
ismétli meg. Az dbran a 8 hosszi kbddal készitett SFD lathatd. Akarhogyan nem
valaszthato meg az SFD hossza, a csomag késobbi részeinek adatsebességéhez kotott,
hogy 8 hosszt, vagy 64 hosszi lesz az SFD altal alkalmazott kod. Az SFD szerepe
kulcs fontossagi a pontos beérkezési idé meghatarozasanak folyamataban. Egyrészt
jelzi a preambulum végét, és a BPM-BPSK-ra valo atallas kezdetét, masrészt a
DW1000-ben talalhat6 LDE (Leading Edge - ,elsé sugar”) keresé algoritmus az
SED végére probal illeszteni egy idObélyeget, amelyet a csomag beérkezési idejének
tekint.

Ezen a ponton érdemes visszautalni a korabban emlitett burst kifejezésre. A pre-
ambulum és SFD egyszerti kodokbdl, illetve azok elnytjtott valtozataibol épiilnek
fel, alapsavi modulacié nem torténik, eltekintve az SFD mechanizmusatol. A PHR és
MPDU viszont mar alkalmazza a konvoliciés kddolast, ami felfoghatéo BPM-BPSK
sémaként. Mindemellett a konvolicios kodolas mellett egy idévarians szorokodot is

alkalmaz, amely &altal egy bitbél egy pulzusszekvencia (burst) keletkezik. Minden

10



burst a sz6rokod elsé néhany bitje altal cimezve ugrani is fog (time hopping) szim-
bélumon beliil egy adott poziciéba. A szérékéd egy LFSR (Linear Feedback Shift
Register) kimeneteként addodik, és kozvetleniil el6allithaté a PHR elsé szimbélumatol
kezdve az MPDU utols6 szimbo6lumaig a preambulumban hasznalt kod segitségével.
Ez ugy torténik, hogy eloszor a preambulum kodbdél a nullak letakarasra keriilnek,
majd a minusz pontok 0-ba &dllnak at. Az igy kapott koédot kell tolteni az LFSR
bemenetére kezdeti allapotként. Az elsé szorokod (és az utdna kovetkezok is) asze-
rint a szabaly szerint keletkezik, hogy az aktudlis kodponthoz kell venni a 14 és
15 kédponttal ezelotti kodpont kizard-vagy kapcesolatat. A szérokod hossza, azaz a
burstben talalhaté chipek szama tobb tényezotdl fiigg (szimbolumsebesség, adatse-
besség, preambulumkéd hossz), a fenti példaban 16-os értékre adddik, és minden
PHR szimboélumban pontosan 1 ilyen pulzusszekvencia foglal helyet. Konvolicios
kédnak megfeleléen a szimbo6lum els6, vagy mésodik felében (a korabban emlitett
pozicid bit jelzi, hogy a burst a PHR szimbdélum melyik felében helyezkedik el, az
el6jelbit pedig a burst invertdlasat jelzi), illetve a szorokdd elsé 3 bitje dltal cimezve
ugrik a megfelel6 helyre. A fenti példaban igy 0..7-ig ugorhat a burst, majd a szim-
bélum negyedének megfelel idotartam védoidonek van fenntartva, ezzel védekezve a
tobbutas terjedés ellen. A burst ugratas pedig a tobbfelhasznalds rendszerekben segit
védekezni a sajatcsatornds-zavaras ellen. A szorokod célja pedig a spektrumfehéri-
tés. Végiill az MPDU-ban hasonlé médon torténik a konvoltcios kod és a szérokod
egyiittes hatdsmechanizmusa azzal a kiilonbséggel, hogy az alkalmazott adatsebes-
ség miatt lecsokken a pulzusok szama az egyes pulzusszekvencidkban 16-rol 2-re. A
sz6rokod képzése folytatdlagosan torténik. Az LFSR nem toérlodik a PHR-MPDU
atmenetben, mindossze a szorokodok hossza lecsokken 2-re, ezaltal az ugratast is
csak 0..3-ig lehet cimezni.

Végezetil a DW1000 LDE algoritmusanak koriilményei. A beérkezd csomago-
kat egy kétszeresen kiegyenlitett kever6 lekeveri alapsavra, ahol egy ADC (Analog
to Digital Converter) kimenetén keletkeznek az 1Q dgnak megfelel6 komplex min-
tdk. Minden minta 16 bit valds, 16 bit képzetes részbdl all, és egy komplex minta
a DW1000 akkumuldtor regiszterének 4096 béjtjabol 4-et foglal el. A mintavételi
sebesség 499,2 MS/s-nak a kétszerese, azaz kb. 1ns id6kézonként késziil egy komp-
lex minta. Az akkuban igy a tisztan hardverek altal képzett idébeli felbontéképes-
ség 1ns, amihez 30 cm tavolsagfelbontéas tarsul. Az akkumulatort arra hasznalja a
DW1000, hogy meghatarozza a csatorna impulzusvalaszat, amelyben aztan az LDE
algoritmus megkeresi azt a legvaldszinlibb mintat, amihez tud illeszteni egy 16 bites
mutatdt. Osszesen 1024 mintat tud tdrolni az akku egyszerre, ezért ezek cimzésé-
hez a 16 bit fels6 10 bitjét hasznalja, az alsé 6 bit pedig tortrész cimzéshez van

hasznalva. A legkisebb egész rész cimz6 bit 1ns ugrast idéz el6, a 6 tortrész pedig
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ezt a 64-ed részére finomitja, ami 15,625 ps. Amikor ezzel az algoritmussal végez,
akkor ezt a 16 bitet felhasznalva késziti el a 40 bites lokalis id6bélyeget, amelyet
aztan a killonbozé tizenetvaltasi sémak alkalmazasa soran el kell kiildeni. Az LDE
algoritmus pontos megvaldsitasat nem kozli a gyartd, de az valdszintiisitheto, hogy
2 mozgbdablakos atlagolassal végig léptet az akkumulator mintdin, és ezek alapjan
keres kiugro értékeket. Az LDE algoritmus ezek mellett becsléseket tesz a vett jel
teljesitményére, és az elsé uthoz tartozo vételi teljesitményre is, valamint egy zaj-
szinttel Osszefiiggésben 1év6 értékre. Mindezeket felhasznalja arra, hogy meg tudja
kiillonboztetni a zaj altal 1étrejott nagy értékli mintakat a hasznos jel altal kelet-
kezett mintaktol. Szintén az impulzusvalasz alakja altal végez vivovisszaallitast a
vevoben, illetve a képes kiterjeszteni az tizemi dinamikatartomanyt azaltal, hogy a
tobb uton érkezo egymashoz képest eltolt csomag altal hordozott energiat osszegez.

Természetesen ha megtortént a szinkronizacio, azaz felismerte az egyik pream-
bulumszimbodlumot, akkor utana mar képes feldolgozni a PHR szimbolumokat a
Viterbi-dekddolassal a szorokod ismeretében. Ezzel ismerté valnak a vevo szamara
az MPDU paraméterei, amelyet a PHR szimbdélumokhoz hasonléan képes sikeresen
feldolgozni.

A technoldgia hatranyaként emlithetd, hogy példaul a Wi-Fi, vagy Bluetooth-
hoz képest kevésbé volt eziddig elterjedt, azonban az Apple sajat fejlesztésti Ul
integralt aramkori megoldasat beépitette 2019-ben az Iphone 11 késziilékbe, majd
utana az Iphone 12, Iphone 13 mobilokba, illetve az Apple Tag-be is [15] [16] [17].
Emellett egy masik vilagszerte ismert vallalat, a Samsung is integralta a sajat meg-
oldasat a Samsung Galaxy Note20 Ultra, ZFold2, és S21 késziilékekbe, valamint a
SmartTag+ eszkozbe [18]. Jelenleg az UWB-t arra hasznéljék, hogy egyiittmiikodve
a BLE (Bluetooth Low Energy) technolégidval pontosabb tavolsiégmeghatarozést
kinaljanak az eszkozok, illetve a tavolsdgot felhasznalva mar meglévo funkciokat fej-
lesszenek tovabb. Ezzel Osszefiiggésben egy feltételezett cél a kiterjesztett valosag
(Augmented Reality—AR) elterjesztése a mobil eszkozok dltal [19]. A kiterjesztett
valésdg pedig nagyban konnyiti bizonyos térbeli tervezési feladatok kdzben fellépd
problémék athidalasat, mindemellett szorakoztatoéipari felhasznalasban egyértelmi
potencialt hordoz. Az el6z6ekben ismertetett informaciok alapjan kijelenthetd, hogy
tobb jelentos vilagpiaci szerepld épiteni kivan a jelenben és kozeljovoben az UWB

technolégiara, més szoval a tertiletnek kiemelt aktualitasa van.

1.3. A pozicié meghatarozasa

A technologia dltal alkalmazhaté modszerek 2 jellemzo eszkozt kiillonboztetnek meg.
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pedig az, amely rendelkezéstinkre &ll a poziciondldshoz (ennek neve anchor). Hely-
meghatarozas esetén beszélhetiink abszolut illetve relativ poziciorol. Elobbi akkor
becsiilhetd, ha ki van hozzd épitve egy infrastruktira (azaz ismerjitk az anchorok
pontos helyzetét), utébbi pedig akkor ha ilyen nem &ll rendelkezésre. Utébbira em-
lithet6 szemléletes példa, amikor gyors reagaldsi katonai bevetés zajlik beltéri te-
repen, és nincs ido infrastruktirat kiépiteni. Ilyenkor a katonaknal 1évo késziilékek
ad-hoc halézatot (késziilékek kozvetité nélkill kommunikélnak) alakitanak ki, igy
tudjak becsiilni egymashoz képesti helyzetiiket. Ez azonban egy fix, ismert helyzetii
eszkoz nélkil csak a bevetés résztvevoi szamara ad informaciot. Ha ki van épitve
egy infrastruktira, akkor a lokalis koordinata-rendszer 6sszefésiilheto a globalis ko-
ordinatdakkal, amely matematikai értelemben véve egy linearis leképezést takar. A
tovabbiakban a teljes hangsily a lokalis koordinata-rendszerben valé pozicionalasra
helyezodik.

Az aldbbiakban bemutatasra kertilnek a gyakran hasznalt UWB alapt, idomé-

rést alkalmazo poziciondlasi médszerek [20].

1.3.1. ToA (Time of Arrival)

A Time of Arrival egy beérkezési id6 rogzitésén alapuld tavolsagmérés, ahol a mért
paraméter kiildott jel beérkezési idejének pillanata. Ha ismerjiik a jel terjedési sebes-
ségét, illetve a jel kikiildésének pillanatat, akkor kiszamithaté a két eszkoz kozotti
tavolsag.

A pozicié meghatarozasa 3 dimenziéban ToA alapon a kévetkezd modon torté-
nik. Adott egy meghatérozand6 P(z,y, z) pont, amely a tag szerepét tolti be. Kérdés,
hogy hany anchor kell P(x,y, z) koordinatdinak meghatérozaséhoz. 1 anchor (kés6b-
biekben A(x,y, z)) esetén minddssze egy d tavolsadgot tudunk meghatarozni, amely
kirajzol A(x,y, z) koriil egy gébmbot, és ezen gomb barmely pontjan lehet P(z,y, z).
Ha A(x,y, z) mellett elhelyeziink egy mésik anchort (tovdbbiakban B(x,y, z)), akkor
A(z,y, z) és B(x,y, z) altal kifeszitett gombok metszeni fogjdk egymadst, a metszet
alakja pedig egy esetet leszamitva (ha a P(x,y, z) pont a két anchor kozott taldlha-
t6) mindig egy szabdlyos kor lesz (észrevehet, hogy bar a lehetséges pontok szdma
tovabbra is végtelen, mégis érezhetéen javul a helyzet ahhoz képest mintha csak
A(z,y, z) mitkodne). P(x,y, z) elhelyezkedése ennek eredményeképp a gombrol egy
korre korlatozodik. A(z,y, z), és B(x,y,z) mellé egy ujabb anchor keriil elhelye-
zésre, amelynek neve C(x,y, z). Az el6bbi helyzethez képest a két gomb metszetét
egy ujabb gomb fogja metszeni a térben, amely azzal egyenértékii mintha egy kort
metszene egy gomb. Ennek eredménye 2 metszéspont lesz és az egyikben talalhato
P(z,y,z). Az eddigi gondolatmenetet folytatva a 2 metszéspont koziil igy donthetd
el, hogy melyik a helyes, ha egy negyedik D(z,y, z) anchor is betizemelésre keriil. A
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gondolatmenet kimenetele alapjan a pozicié kiszamitasahoz elméletben legalabb 4
anchor szitkséges. Errdl a késébbiekben bemutatott poziciondld algoritmus kapcsan
még lesz sz0.

A mérési hibak kovetkeztében a kiszamitott pozicié nem pontos. A beérkezé-
si idépillanatok mérési hibaja eredménye az, hogy a keresett tag (P(x,y, z)) az 6t
koriilvevé Q térrészben van. A cél a mérési hibdk vagy azok hatdsanak csokkentése
egy olyan szint ald, amely szint alatt 2 térfogata egy olyan (alkalmazastdl fliggd)
érték ala esik, amely mar elfogadhaté. Az 1.6 abran lathaté a folyamat 2 dimen-

zibban. A ToA kulcsa az, hogy az anchorok és tagek kozotti tizenetek kiildési, és

1.6. dbra. Pozicionilas szemléltetése ToA alkalmazédsa esetén
2 dimenziéban

fogadasi idopontjat jegyezziik fel, majd ezek alapjan szamitjuk a jel terjedési idejét
(ToF-Time of Flight). Tébb tizenetvaltasi séma létezik, melyek koziil az alapvetéek

felsoroldsszertien kertilnek bemutatasra [21]:

o« OWR (One Way Ranging) A legegyszer(ibb séma az egyutas tédvolsigmérés,
ekkor 1db iizenetet kiild a tag az anchornak, igy az 1.7 abran, illetve az alat-
ta talalhato 1.1 egyenlet alapjan szamithato a jelterjedési id6. Egyszertiségé-
bél kovetkezik, hogy (ToA esetén) tizenetvaltasokkal ekkor lehet leghamarabb
mérési eredményt kapni, ezaltal legnagyobb helyzetfrissitési frekvenciat elérni.
Természetesen a modszer egyszeriisége magaban hordozza a f6 hatranyat is,
amelyet magaba rejt az 1.7 dbra. Ez pedig az id6beli szinkronizacio sziikséges-
sége a két eszkoz kozott. Szinkronizacié nélkil a moédszer hasznalhatatlanna

valik.

o« TWR (Two Way Ranging) Az OWR szinkronizaciés feltételét ki lehet kiiszo-

bolni egy plusz tlizenet segitségével, melyet az 1.8 abra reprezental. Az 1.8
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1.7. dbra. Egyutas tlizenetvaltasi séma

ttop = tA — t1 (1.1)

abra alapjan vilagosan lathatd, hogy a jelterjedési idore vonatkozo Osszefiig-
gésbél az abszolut idépillanatok (tr, ta) kiesnek az 1.2 egyenletbél, minddssze
a késleltetések kapnak szerepet. Természetesen mindkét eszkoz sajat érajelének
frekvencidja meg kell egyezzen, kiillonben skélatényezot kell alkalmazni (szoft-
veres uton tortén6 kompenzacio), vagy egy bonyolultabb tizenetvaltasi sémat
kell fontoléra venni, esetlegesen hardveres médositast kell eszkozolni (kristély-
oszcillator finomhangoldsa trimmer kondenzatorral, kisebb frekvenciahibéaval
rendelkezé oszcillator vélasztasa). Létezik a TWR séméanak egy médositott val-
tozata, amely két tizenettel kezdddik, és pozitiv hatassal van a mérés hibajara
22].

Anchor /\
Tag ‘

1.8. Abra. Kétutas lizenetvaltasi séma

ts — tp
2

tror = (1.2)

SDS-TWR (Symmetrical Double-Sided Two Way Ranging) A mddszer j6 tulaj-
donsaga az, hogy a tag és anchor kristalyoszcillatoranak frekvenciakiilonbsége
altal okozott hibat a TWR moddszerhez képest jelentésen csokkenti. Mindezt
ugy teszi, hogy lényegében Osszefésiil szimmetrikusan 2 TWR sémat, ez pe-
dig a frekvenciahiba okozta jelterjedési id6 mérésének hibajat csokkenti nagy
mértékben. Az tizenetvaltasi séma az 1.9 abran lathaté. Hatranya, hogy cse-

rébe ez egy hosszabb tlizenetvaltasi séma, tehat a pozicidfrissitési gyakorisag
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jelentosen lecsokken. Tovabba egy masik kedvezdtlen tulajdonsaga, hogy két
eszkoz kozotti lizenetvaltasok soran a modszer feltételezi, hogy azok miikodési

sebessége azonos (az anchor és tag altali tp késleltetések azonosak).

tas
trs k—
3 tap | @ trp 3
Anchor /\ \ / > ;
Tag —L——t X/
K K k> L

trtor  ttor  TroOF

1.9. dbra. Szimmetrikus kétutas uzenetvaltasi séma

- (t1s + tas — tap — tp) (1.3)

| =

tror =

o ASDS-TWR (Alternative Symmetrical Double-Sided Two Way Ranging, szak-
irodalomban megtalalhaté AltDS-TWR néven is) Technikailag, tehat a forméat
tekintve azonos az SDS-TWR séméval, viszont a tror kiszamitasa méas modon
torténik. Ennek koszonhetoen a beszélgetést lebonyolité eszkozok frekvencia-
hibaja ekkor jelenik meg legkisebb mértékben a szdmitdsban (1.15 dbra, 1.26
egyenlet), ennélfogva leginkabb ennek a szamitdsi médszernek hasznalatat le-
het javasolni. A séma vazlata és a hozza tartozo szamitas lathaté az 1.10 abran,

és az 1.4 egyenletben.

tas
lrs k———H
3 tap | ltD 3
Anchor / \ / > ;
Tag —Lt—+ X /1,
Kt K VA ¢

tror  tror  trTOF

1.10. Abra. Alternativ szimmetrikus kétutas tizenetvaltasi sé-
ma

tag - trgs —tap - t
frop — —As s D - tTD (1.4)
tas + trs +tap + tD

o ADS-TWR (Asymmetrical Double-Sided Two Way Ranging) Az SDS-TWR-

hez hasonléan abbdl indul ki, hogy Osszefésiil 2 TWR sémat, viszont ezuttal
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nem feltételezi, hogy az anchor és tag kozel azonos késleltetéssel rendelkeznek.
Innen ered az aszimmetrikus jelzo. Ennek a sémanak a vazlata és hozza tartozo

szamitas lathat6 az 1.11 abran és az 1.5 egyenletben. Az tlizenetvaltasi sémak

Anchor /\ \/ P
et N

K— K——H
tToF 2 -tror

1.11. Abra. Aszimmetrikus kétutas iizenetvaltdsi séma

*(trs + tas — tap) (1.5)

Ny

tror =

mitkddésének nem feltétele az, hogy a tag kezdeményezze a folyamatot, ez csu-
pan megallapodas kérdése. Ezzel a konvencioval élve egyszerii megvaldsitani a
kommunikacié sorrendjét olyan értelemben, hogy felprogramozas utjan a tag
ismeri az anchorok azonositoéit, igy adott sorrendben képes egyesével végigha-
ladni az anchorokon. Ez forditott esetben egy plusz iizenetkikiildést igényel az
egyes anchorok kozott, amely definidlja a sémak levezénylésének sorrendjét.
Egy masik lehetoség, hogy egy kozponti vezérlo egység ad utasitast az ancho-
rok szamara, igy biztositva azt, hogy 2 anchor tizenetvaltasi séméaja ne zavarja

meg egymast.

A tag és az anchorok kozotti jelterjedési idok (t1or) szamitasa utdn a kovetkezd
egy analitikus [23], és egy numerikus algoritmus keriil bemutatésra. Az 1.6 egyenlet
fejezi ki koordinatakkal a tag tavolsagat az i-edik anchortol egy olyan rendszerben
ahol M db anchor talalhato,

di =/(zi —x0)2 + (s —yr)2+ (2 —20)2 i=1...M (1.6)

melyet négyzetre emelve, algebrai azonossagot alkalmazva végiil atrendezve jutunk

az 1.7 egyenletre.

T3+ Yt + 2p — 2wy — 2yyr — 2%y = df —af —yi —z) i=1...M (L7
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Amely métrixos alakban a kévetkez6képp (1.8) egyenlet szerint irhat6 fel.

1 =2z -2y -2z T3+ yd + 22 di — ot —yi — 2}
1 -2z, -2y —22 x d2 —x2 —y2 — 22
. . T - 2ot (1.8)
yr
1 —2zy —2yn —22u 2\ Ay — 23 — Y — 2
M P K

Az 1.8 megoldasa akkor létezik, ha K benne van az S egyiitthatomatrix oszlopte-
rében. A gyakorlati eseteket tekintve azonban rendkiviil gyakran el6fordul, hogy a
teljes egészében mérések altal meghatarozott az 1.13 matrixegyenlet inkonzisztens,
azaz ellentmonddsos. Ilyen esetben egy miikodéképes megoldés, ha kivalasztjuk S
oszlopterébol a K-t legjobban kozelité vektort, és azzal oldjuk meg a matrixegyen-
letet. Az ilyen megoldasokat az eredeti egyenletrendszer optimalis megoldasainak,
vagy a legkisebb négyzetek elve szerinti megoldasainak nevezziik, amelyet az 1.9
egyenlet fejez ki.

P=5"K

(1.9)

Matematikailag a modszer miikodéséhez sziikséges anchorok szama 4, ennél kevesebb
anchor esetén a szamitott pozicié nem tiikrozi meghizhatéan a valésagot. Emlitésre
mélto érdekesség, hogy az algoritmus miikodéséhez sziikséges 4 anchor koordinatédja
is feltételhez van kotve. Sajat MATLAB szimulaciok alapjan akkor miikddik helye-
sen, amennyiben a 4 anchor kijeloli a térben a lokalis koordinata-rendszer origdjat,
illetve a 3 tengelyt. Ha az origdn kiviil mindossze 2 tengelyt jelol ki, akkor a sza-
mitott tag pozicié egy meroleges vetitettje lesz a kijelolt két tengely altal kifeszitett
sikra.

A numerikus algoritmus mitkodése lényegét tekintve egy egyedileg definialt
gyakran nemlinedris fliggvény (igynevezett koltségfiiggvény) minimalizalasi felada-
ta. Kiillonb6zo6 szoftverkornyezetben léteznek olyan megoldok, amelynek bemenetére
egy figgvényt, esetleg egyéb paramétereket adva, iteraciés folyamatok soran meg-
keresi valamelyik (vagy akdr egyszerre tobb) véltozd szerint a minimumbhelyét a
figgvénynek. A minimumhely-keresés miatt célszeri igy definidlni a koltségfiigg-
vényt, hogy az csak pozitiv értékeket vegyen fel, illetve az rendelkezzen egy globdlis

minimummal. Egy lehetséges koltségfiiggvényt jelent sajat definialés utjan a az 1.10
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egyenlet.

Cloy2) =3 (M—@Z ( (y =)’ —di>2+ (m_di)Q

=1

(1.10)

Az egyenlet alkalmazéasa soran a megoldd megkeresi, majd visszaadja azt az x, y, z
szamharmast, ahol a C fiiggvény értéke minimélis. A visszakapott szamharmas adja
egyszerre mindegyik anchortél a mért tavolsagra, ha a fliggvény értéke minimalis.
A szimuldciéban alkalmazott megoldé (fminsearch) a MATLAB sajatja, amely a

fellelheté dokumentacié alapjan a Nelder-Mead algoritmust alkalmazza [24].

1.3.2. TDoA (Time Difference of Arrival)

A modszer alapvetése, hogy az anchorok idében pontosan legyenek szinkronizalva,
illetve fix helyre legyenek telepitve. Az eljaras beérkezési idokiilonbség mérésén alap-
szik. Ennek szemléletes magyarazata a kovetkezo. A tag elkiild egy tizenetet minden
anchor szaméara, azok pedig megnézik mikor érkezik meg az tizenet. Valasszunk ki
két tetszoleges anchort, és végezziik el a feljegyzett idopontok kivondsat. Az igy ka-
pott érték tobb idépont kivonasaval 1étrejohet. Ezek a kombindciok 2 dimenziéban
kijelolnek a két anchor koézott egy hiperbolat. A tag pozicigja 2 anchor (mint megfi-
gyel6k) szempontjabol barhol lehet a hiperbolan. Az eddigiek alapjan ha felvesziink
(3 dimenzios esetet vizsgalva) még 2 anchort, akkor dsszesen 6 forgashiperboloid (ez
esetben a hiperbola megoldast adé képenyének megforgatasa) fesziil ki a térben, és
ezek metszéspontja lesz a tag pozicidja [25]. A szinkronizacié pontossigéara rendkiviil
érzékeny, 120 ps nagysdgu hiba méar 3 cm pozicié meghatérozasi hibaval jarhat [26].
Az 1.12 dbra mutatja be 2 dimenzi6 esetében a TDoA alkalmazasat.

A TDoA-val kapcsolatban alapjait tekintve 3 algoritmus emlithetd, amelyeknek
analitikus tuton létezhet megoldasa. Mindegyik algoritmus abbdl indul ki, hogy az
anchorok kozos orajelet kapnak, ezaltal biztositott a nagy pontossiagu szinkronizacio.
A TDoA-n alapulé algoritmusok olyan esetekben jonnek szamitasba, amikor nagy
poziciofrissitési sebességre van sziikség. Az tizenetvaltasokon alapuldé modszerekkel
(ranging) egy tavolsigszamitas tobb ciklusbdl tevédik dssze. Ezzel szemben a TDoA
esetén alapvetoen a tag tizenetkiildésének ismétlési sebessége, illetve az anchorok
mogotti adatbéazis és feldolgozdegység sebessége a meghatarozd. Fontos kiillonbség
ezen a ponton az, hogy mig a ranging esetén az egyes késleltetések kozvetleniil 6ssze-
adodnak a teljes szamitasi folyamatot illetéen, a TDoA-t tekintve ez nincs igy, mivel

amig a tag tjabb tlizenetkiildésre késziti fel magat, addig az el6z6 kikiildott tizenetet
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A(x,y) .
«B(x,y)

P(X’Y)

C(x,y)

1.12. dbra. Pozicionilas szemléltetése TDoA alkalmazésa ese-
tén 2 dimenzidéban

az anchorok éppen feldolgozzak. A tag és az anchor-feldolgozoegység kozil az egyik
fog dominalni a pozicidfrissitési gyakorisag felsé korlatjat tekintve. A 3 algoritmus
megnevezheto, mint legkisebb négyzetek modszere, Foy modszere, illetve Fang mdd-
szere. 2021 6szén egy TDK dolgozat keretében végzett munka kimeritéen vizsgalja a
3 algoritmust levezetésekkel, MATLAB-ban készitett sajat szimulaciékkal, igy ez a
diplomaterv ezek terjedelmének ismeretében egy-egy rovid ismertetésre szoritkozik.

A legkisebb négyzetek médszerének folyamata, hogy a tag és anchorok pozici-

6jat koordinatanként kezeli, és felirja az 1.11 és 1.12 egyenletet.

di:dlﬂ—C'TLi:dl—f-dl’i (].].].)

di = \/(JZZ — QTT)Q + (yi - yT)2 + (ZZ — ZT)2 i=1...M (1.12)

o 71, jelterjedési idékiilonbség, amely reprezentdlja azt, hogy az 1 anchorhoz

képest mennyivel tobb id6 alatt jut el a jel az i-edik anchorhoz
o dy; a 11 ,-hez tartozé tavolsdgkiilonbség
e ¢ a fénysebesség vakuumban
e d; tag és az i-edik anchor kozotti tavolsag
e M az anchorok szama

e X, Vi, 2; az anchorok, az zr, yr, 27 pedig a tag koordinatai
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Rendezéssel, atalakitassal és algebrai azonossagot felhasznalva jut el egy matrixos
alakban felirhat6 linedris, inhomogén egyenletrendszerre (mas széval matrixegyen-

letre), amely matrixos alakban lathaté az 1.13 egyenletben.

T1—T2 Y1 —Y2 21— 22 —CTi2 T

Ty —T3 Y1 —Ys 21 —%z3 —CTi3 Y1

2T

T — Ty Y1 —Yu 2 —aiv —cniv| |
~ / \,—/

A X

af — w3+ Yl —ys + 2 — 25+ APy
1 22— 22+ yl —yr 22— 2242
_ 1 A 13 (1.13)

2 2 2 2 2 2 2,2
T — Xy +yYi — Yy +21 — 2y t+cC Ti M
>
iy

B

Az 1.13 megoldésa akkor 1étezik, ha B benne van az A egyttthatématrix oszlopte-
rében. A gyakorlati eseteket tekintve azonban rendkiviil gyakran eléfordul, hogy a
teljes egészében mérések altal meghatarozott az 1.13 matrixegyenlet inkonzisztens,
azaz ellentmondésos. Ilyen esetben egy miikoddképes megoldas, ha kivélasztjuk A
oszlopterébdl a B-t legjobban kozelitd vektort, és azzal oldjuk meg a matrixegyen-
letet. Az ilyen megoldasokat az eredeti egyenletrendszer optimalis megoldasainak,
vagy a legkisebb négyzetek elve szerinti megoldasainak nevezziik, amelyet az 1.14
egyenlet fejez ki. Itt megjegyzendd, hogy az matematikailag a mdodszer szamara
szitkséges anchorok szama nem definit, azonban a kordbbi hasznédlhato szimulacios

eredmények azt mutatjak, hogy legalabb 5 anchor alkalmazandoé.

-~

[><

—A"-B (1.14)

A Foy moédszert Wade H. Foy publikalta eloszor 1976-ban, mint Taylor-soros ko-
zelité mddszert TDoA poziciébecsléshez [27]. A mddszer azon alapszik, hogy lineari-
zalja elsorendii Taylor-sordaval a nemlinearis tavolsagkiilonbség fliggvényt, amelyet

az 1.15 egyenlet fejez ki.

di —dy = ey = |p; — prll = [Ipy — poll = filpr) i=2...M (1.15)

Ahol:
« p, az i-edik anchor pozici6ja 3 dimenzidban, amely felbontva: [z;, y;, 2] T

e pr a tag pozicidja 3 dimenzidéban, amely felbontva: [T, yr, zr]*
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Egyenlet atrendezés, és mas formaba alakitds utjan jutunk az 1.16 egyenletre,
amelyben C egyiitthatomatrix koordinatankénti parcialis derivaltakbol all (ismer-
tebb nevén Jacobi-matrix), a D pedig a mérésekbél ismert és adottnak feltételezett

fiiggvényérték kiilonbségekbsl 4ll6 vektor.

Ofa(zT,0) df2(yT,0) O0f2(z1,0)
osrne)  Ofslme)  0fsCr) | [ Av ;2 EpT; B ;2 EPT,oi
83.:T 83.;T a%T Ay | = 3\Pr ‘ 3\P1 o (1.16)
an('CCT,O) an(‘yT,O) 6f]\/[('ZT,O) Azr ‘
dwr 8‘y'T oar d \?;:/ R fu(pr) _VfM(pT,O) J
C D

Lényegében ebben a formdban mar egy linearis egyenletrendszerként kezelhetd (el-
tekintve attol, hogy valdjaban kozelitésen alapszik), amelynek megoldasaval egy tag
altali elmozdulds vektort (Apy) kapunk eredménytil. Az 1.16 métrixegyenlet meg-

oldasat a legkisebb négyzetek elve szerint adja az alabbi egyenlet:

I

Apr=C*-D (1.17)
Az ismeretlen tag pozicié pedig a kovetkezd formaban fogalmazhatd meg:

pr = Pro + Apr (1.18)

A kozelités a tag 0. ugynevezett kezdeti pozicidja kornyezetében torténik. Ez egyben
az algoritmus hatranyos tulajdonsiga, miszerint egy alkalmazott rendszerben ismer-
az algoritmusban egy frissitési egyenletként foghaté fel, azaz az i-edik iterdciéban
kiszdmolt py vektor a kovetkezd (i + 1)-edik iterdciéban pr, szerepét tolti majd
be, és ezzel egyittal az C egyiitthatomatrixot, és a mérési eredményként kapott D
vektort is frissiteni kell. Emogott az a szemléletes kép all, miszerint egy fliggvényt
a pontbeli Taylor-soros kozelitése mindossze az a pont kérnyezetében irja le meg-
hatarozott hibaval terhelten. Minél jobban tavolodunk az a ponttoél, annal inkabb
novekszik a kozelités hibdja. Az a pont esetiinkben egy térbeli pontként foghaté fel,
igy az algoritmus akkor rendelkezik kis hibaval, ha az elmozdulasvektor elegend6en
kicsiny. Ez a koévetelmény pedig 2 esetben tarthaté be. Az egyik lehetoség, hogy
tag sebesség-id6 fiiggvénye nem vesz fel nagy értékeket, a masik lehetoség pedig az,
hogy az algoritmus poziciofrissitési sebessége elegendGen nagy.

Bertrand T. Fang bizonyitotta 1989-ben el6szor, hogy ha a TDoA altal felhasz-
nalt egyenletekben az anchorok pozicidit tekintve néhany kényszert alkalmazunk,

akkor a hiperbolikus nemlinedris egyenletrendszerbdl atalakitasok sorozataval koor-

22



dindtanként egyméstol fiiggetlen masodfoki egyenletre juthatunk [28]. A mddszer
hasznalhatésdganak tehat feltétele, hogy az anchorok éltal kifeszitett térbeli struk-

tura specialis alakt, melyet a kévetkezo 4 feltétel fogalmaz meg:

p, = [0,0,0]" (1.19)
Py = [72,0,0]" (1.20)
ps = [$3>y370]T (1-21)
Py = [T4,ys,24) (1.22)

A fenti 4 feltétel egyuttal azt is jelenti, hogy 4-nél tobb anchor altalanos esetben
nem ad tobbletinformaciét. Ennek a moddszernek a levezetése és a kapott masod-
foku egyenletek megoldasanak dokumentumba szerkesztett alakja koordinatanként
nagyjabol 1 oldalt igényelne, igy ennek teljes bemutatasatol eltekintek, mindossze a

tag x koordindtajara vonatkozo masodfoki egyenlet keriil bemutatasra:
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1 T Tod Ty Todi 4 2

2 2 3 2013 207,

x . —_ . 4d . y . (_ J— —> P _|_ —:| +
[24 ( 12 { ! Y3 3/3d1,2 24 £C4d1,2

2
T3 Tody 3 2 2
+ 4d} -(———’ > —das +4d;, | |+
b2 ys  ysdio 2 b2
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. + +
22’4 2y324
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’ 224 2y324
2 2
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2y324 2uzzady o 2 2712 ( )

1.4. A pozicionalas pontossagat befolyasol6 jelen-

ségek

A bemutatott mddszerek idomérésen alapulnak. Az egyes anchorok és tag idémérési

pontossagat pedig a sajat érajelitk pontossaga hatarozza meg. A modulokat altala-

ban kristalyoszcillator mitkodteti, melynek frekvencidjanak a hibajat ppm-ben (part

per million) szokds megadni, és a névleges frekvenciatél maximum ekkora hibaval

tér el. Ez fligghet tapfesziltségtol, homérséklettdl, de akar aramkori elrendezéstol is.

Amennyiben két anchor érajele kiillonbozik, igy a mérési eredményben is megjelenik

a kiillonbség mértékével kapcesolatban allo hiba. A kapcsolat jellege attél fiigg, hogy

milyen az alkalmazott pozicionalé mddszer. TWR esetén levezetés nélkiil az 1.24
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Osszefliggés kaphaté [21]:
1
thiba ~ §tD(hT — ha) (1.24)

Ahol tp az anchor késleltetése, ht és ha pedig a tag és anchor frekvenciajanak hibdja
ppm-ben. Az 1.24 egyenlet alapjan készitett 1.13 abran lathaté az, hogy néhany
konkrét tp érték mellett mekkora a tavolsagmérés hibaja annak fiiggvényében, hogy
mennyire kiillonboznek a ppm-ben mért frekvenciahibdk. Jol lathaté, hogy példaul ha
a hibak kiilonbsége 20 ppm, akkor 100 ps késleltetés esetén a tavolsdgmérés hibdja
0,3m. Ennél nagysidgrendekkel jobb eredmény kaphaté abban az esetben, ha az
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1.13. abra. Mért tavolsig hibaja a tag és anchor Kkoszti
frekvenciahiba-kiilonbség fiiggvényében TWR ese-
tén

alkalmazott médszer SDS-TWR. Levezetés nélkiil ekkor a kovetkezo Osszefliggés
adddik [21]:

—_

thiba ~ —(t1s — tag)(hr — ha) (1.25)

W

Ahol ht és ha tovabbra is a tag és anchor frekvencidjanak hibaja ppm-ben, trg
pedig az az idétartam, amig a tag varakozik az anchor valaszara. tag pedig azt az
id6tartamot jeloli, amig az anchor varakozik a tag valaszara. Az 1.14 dbra szemlél-
teti tavolsagmérés hibajat. Lathatdéan sokkal jobb a helyzet, mivel feltételezhetGen
tas €s trs egymashoz kozel allo értékek. Ennek szemléletes magyarazata az, hogy
a tag és az anchor altal vart idétartamok nagysagrendileg ms kozeli értékek. A
frekvenciakiilonbség eleve ppm-ben értelmezett, amely frekvenciakiilonbséget ha ms

nagysagrendi idétartamig tekintiink, akkor gyakorlatilag a hiba hibdja képzodik le.
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Az 1.13, és az 1.14 dbrakbdl kiveheto, hogy legjobban akkor lehet csokkenteni a

04 T
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1.14. abra. Mért tavolsag hibdja a tag és anchor koz-
ti frekvenciahiba-kiilonbség fliggvényében SDS-
TWR esetén

mérési hibat (illetve ez a leginkdbb kézenfekvé megoldas), ha a frekvenciakilonb-
ség minimalis. Ez elérhet6 a korabban emlitett kristalyoszcillator finomhangoléssal,
melyet egy trimmer kondenzatorral tudunk elérni. Egy méasik megoldas a TCXO
(Temperature Compensated Crystal Oscillator - hémérséklet kompenzalt kristaly-
oszcillator). Az ilyen oszcillatorok tartalmaznak egy kis kiegészité aramkort, amellyel
akar 1 ppm ald is csokkenhet a frekvenciahiba. Sajnos ez jelentosen megndvelheti a
modul arat, igy olcsobb termékekben nem jellemzo a TCXO hasznélata. Ha nincs le-
het6ség TCXO hasznélatara, és a modul belso kristalyoszcillatora nem trimmelheto,
akkor szoftveres titon kompenzalhaté bizonyos mértékben a frekvenciahiba.

Az 1.15 ébra, és a hozzatartozo 1.26 egyenlet kifejezi azt az esetet, amely esetben
a jel terjedési idejétdl is fiigg az idémérési (és ezzel parhuzamosan a tavolsagméré-
si) hiba. Az 1.26 egyenlet egy durva felsé becslést alkalmaz annak érdekében, hogy
egyszeriien abrazolhaté lehessen az Osszefliggés. A durva felsé becslés ellenére az
ASDS-TWR sémanak a korabban emlitett hasznédlatara vonatkozo ajanlas helyén-
valo.

A terjedési idén kivil az id6pont feljegyzéséig eltelik néhany 100 ps, amely az
antenna késleltetésébdl adédik (noha ebbe bele kell érteni az analdg illetve digitélis
feldolgozasi id6t is). Ez a késleltetés szoftveres titon kompenzalhaté oly médon,
hogy a minden feljegyzett id6pont egy konstans értékkel inkrementalddik, amelynek
értéke referenciamérések utjan kaphatoé meg.

A kozvetlen ralatas (Line Of Sight - LOS) esetében olyan 1trdl van sz, ahol a

jel reflexié nélkiil megérkezik az adotél a vevoig. A jelterjedési sebesség konstans és
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1.15. abra. Mért tavolsdg hibaja a tag és anchor kozti

frekvenciahiba-0sszeg fiiggvényében ASDS-TWR
esetén

thiba = tror - (hT + ha) (1.26)

értéke kozelitoleg a fény sebességével egyenld. Abban az esetben ha ez nem teljestil,
akkor beszélink NLOS-r6l (Non Line Of Sight). Ekkor a jel kozvetlen iton nem
érkezik be a vevohoz, és csak egy masik titvonalon érkezé tizenet lesz csak feldolgoz-
hat6. Az UWB kulcsfontossagu elénye éppen abban rejlik, hogy idétartomanyban a
kozvetlen tton érkezé pulzustél a nem kozvetlen tton érkezo pulzusokat meg tud-
juk kilonboztetni, ahogy az 1.3 abran lathato. Ez természetesen nem jelenti azt,
hogy nem sziikséges kozvetlen ralatas UWB esetén, minddssze annyit jelent, hogy
amennyiben vannak NLOS komponensek is a beltéri kornyezet miatt, akkor azok

nem érzékeltetnek zavard hatast.

1.5. A technolégia elonyei és hatranyai
Az UWB technoldgia kulcs elemei pozicionalast figyelembe véve a kévetkezok:

o Nagy pontossiagi pozicibmeghatdrozas (cm..dm nagysagrend), melynek ko-
szonhetoen példaul akar dronok térbeli itvonalanak nyomon kévetésére nyilik
lehet6ség, illetve beltéri pozicionalas esetén a helyalapt szolgaltatasok finomi-

tasa lehetséges.

o Nem zavar méas technolégidkat a spektrélis atlapolodas (Wi-Fi, Bluetooth,

stb.), illetve a zajtlir6 képessége is kiemelkedo.
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o Az id6ben keskeny pulzusok kovetkeztében a tobbutas terjedés hatédsa ellen

fokozott tiréssel rendelkezik.

o Kis teljesitménytli adok segitségével miikodtethetd a technoldgia, ezaltal lehe-

t0ség nyilik mobilis eszkdzokben val6 alkalmazasra.

o Az UWB modulok eléallitasi koltsége alapjan gazdasagilag kedvez6 megoldast

kinal pozicionalésra.

Az UWB technologia kedvezétlen tulajdonsagai pozicionalast figyelembe véve az
alabbiak:

o Széles spektrumon torténd miikodés miatt atlapolédik mas technoldgidkkal,
ezért szigoru elbirasok vonatkoznak a kibocsatott maximalis teljesitménystiri-

ségre.

o Léteznek modszerek a kozvetlen ralatas hidnya altal okozott negativ hatas
csokkentésére [29], viszont az UWB kozvetlen rélatas esetén hatékony igazan
25]. Ugyanakkor a gyakorlatban ez elmondhaté minden olyan technolégiarél

amely nagy pontossagi helymeghatarozast kinal.

1.6. Rendszerterv

Az 1.16 abran lathato ezen diplomatervhez tartozo rendszerterv, amely vazlatosan
megjeleniti az egyes fizikailag kiilonallé6 objektumokat, illetve azok kapcsolatainak
jellegét. A folyamat miikodése a kdvetkezo. A tag tizenetvaltast kezdeményez az elsé
anchorral, melynek eredménye az anchor oldalan a koztiik 1évo tavolsag. Ezt koveto-
en a kovetkezd anchorokkal hasonld operacio zajlik le. Egy anchor miutan kiszamol-
ta a tavolsagot, azt Wi-Fi-n keresztiil eljuttatja a Raspberry Pi-n futé adatbazisba.
Végezetiil egy PC-n fut6 MATLAB kod hozzafér a Raspberry Pi adatbéazisahoz,
ahonnan lekérdezi a meghatarozott tavolsagokat, végiil egy grafikus kezel6i feliile-
ten talalhaté ablakban megjeleniti egy lokalis koordinata-rendszerben a pozicionalés
eredményét.

A kovetkezo fejezetekben a rendszerterven lathaté objektumokhoz tartozo ter-

vezési és épitési 1épések keriilnek bemutatasra.
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2. fejezet

Hardver

Ebben a fejezetben a diplomatervhez fiz6d6 hardvertervezés és épités kertil bemuta-
tasra. A tervezés teljes korii bemutatasa sajnalatos médon egyértelmiien meghaladja
a diplomaterv altal nyujtott kereteket az oldalszamot tekintve, ezért a dokumentéa-
ciot alkotd egységek sajat belatas szerint sulyozasra keriilnek. Az alkatrész valasz-
tasi szempontok, a kapcsolasi rajzok, tervezési lépések bemutatasanak sorrendje az
alabb lathato6 2.1 abran bemutatott blokkvazlat elemeinek megfeleléen csoportositva
alakul. Az aramkortevezéshez a KiCad 6.02 verziészamu ingyenes aramkortervezo
szoftvert hasznaltam, a kapcsolasi rajzok illetve nyomtatott huzalozasi tervek vek-
torgrafikus megjelenitéséhez a szintén ingyenes Inkscape grafikus szoftverre esett a
valasztdsom, korabban szerzett rendkiviil kedvezé tapasztalatok miatt [30] [31]. A
fejezetben talalhato tobbi abrat, diagramot TikZ vektor grafikat leird nyelv segitsé-
gével készitettem, annak IXTEX kompatibilitasa, és minGségével osszefiiggd személyes

véleményem okén.

2.1. Aramkoértervezés

2.1.1. Fejlesztoi kartya felépitése

A diplomaterv frasanak iddintervalluma alatt elhiiz6dé alkatrészhiany globalis jelle-
ge okan minden aramkorrel kapcsolatos tervezési 1épés, gondolat magaban hordozza
a koltség, alkatrész mennyiség, nyomtatott aramkor mennyiség minimalizalasat. Eb-
bdl kifolyolag a diplomaterv keretében megtervezett anchor és tag ugyanazon sajat
tervezési fejleszt6i kartyara éptl. Az utélag betltetett alkatrészek hatarozzak meg,
hogy melyik fejlesztéi kartya miikodhet kedvezo feltételekkel tigy mint tag illetve
anchor. A 2.1 dbran lathaté sziirke hattér jeloli ki a kartya hatarvonalat, illetve
a kartyan beliil egy tjabb sziirke blokk foglalja magaba az akkumulator menedzs-

menthez és a tapellatashoz szorosan fliz6dé elemeket. A kartya hataran kiviil lathato
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diagram elemek (On-Off kapcsold, Li-Po cella) fizikailag kapcsolédnak majd a kar-
tyahoz, és a miikodés bemutatasa szempontjabol elényos itt mar feltiintetni, de a

kapcsolasi rajzokon nem szerepelnek. Késobbi alfejezetben lathaté lesz a tényleges
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2.1. abra. Fejleszt6i kartya blokkvazlata

rezentalt kartya miikodése a kovetkezo. A kartya tapellatasa alapvetoen egy Li-Po
cella, amely névlegesen 3,7 V-os fesziiltséget szolgaltat. A negativ kivezetés kozos
pontra keriil, a pozitiv kivezetés rogton egy billend kapcsolén keresztiil érkezik meg
az akkumulatormenedzsment és tapfesziiltség-el6allité rendszerhez. Ennek oka, hogy
az akkumulatort teljesen le lehessen valasztani a tobbi elektromos alkatrésztol anél-
kiil, hogy a sorkapcsoknal bontani kellene az 6sszekottetést. Ezt kvetden a mitkodési

mechanizmust meghatarozza, hogy egy micro USB-n keresztiil csatlakozé téapforras
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jelen van-e vagy sem. Ha nincs jelen, akkor a teljes blokkvazlat jelentosen egyszeriiso-
dik, ugyanis ekkor az ,A” linearis regulatort az engedélyezo elem bekapcsolja, és igy
eléall az ESP32 és DWM1000 modulok miikodéséhez sziikséges 3,3 V-os fesziiltség.
Ez az iizemi allapot az amely a tag esetében a Li-Po cellarol valé iizemelés esetén all
fent. Amennyiben jelen van egy kiils6 tapforras a micro USB csatlakozon keresztiil,
akkor az ,U” linearis regulator fog a 3,3 V-os fesziiltségli vonalra taplalni, az ,,A”
linearis regulator pedig az engedélyezé altal letiltasra keriil. Ezzel a metédussal biz-
tositva van az, hogy egyszerre a két linearis regulator nincs bekapcsolt allapotban.
A masodik funkciéja a kiilso tapforrasnak, hogy ekkor az akkumulatormenedzsment
blokk is miikodésbe 1ép. Ez biztositja az akkumulator szamara megfelel6 toltési ka-
rakterisztikat, illetve ttlmelegedés védelmet. A harmadik funkci6ja a micro USB
csatlakozénak az, hogy az ESP32 modult programozni ezen (és az atalakitén) ke-

resztil is lehessen.

2.1.2. DWM1000 modul

A tag az anchorokkal UWB alapon kell, hogy kommunikaljon. Ehhez sziikséges egy
erre alkalmas alkatrész, a valasztas pedig a fentebb leirt gazdasagi okbdl kifolydlag
egy komplett modulra esett, amelynek iizemeltetéséhez mindossze a tapfesziiltség
és a vezérlo utasitasok sziikségesek. Korabbi 6ndllé laboratérium keretében vég-
zett munka nyoméan tapasztalatot szereztem UWB modul tervezésében és épitésé-
ben, most azonban a idé hidnydban a Qorvo (kordbban Decawave) altal gyartott
DWM1000-es modulra esett a valasztas, amelynek a 2.2 abran lathat6 a kapcsolasi
rajza. Fz a modul adatlap alapjan kompatibilis az IEEE 802.15.4-2011 UWB szab-
vannyal, alkalmas 2 utas tizenetvaltasi algoritmusok megvaldsitasara (ranging), vala-
mint SPI interfészen tud kommunikalni az 6t vezérlé egységgel. A modul leirdsahoz
bizonyos szinten sziikséges ismerni a modulban taldlhaté DW1000 integralt aramkor
2.4 abran lathato allapotdiagramjat, ezaltal a kdvetkezokben el6forduléd allapotok
megnevezése kozérthetobb lesz. Tapfesziltség igénye 3,3V, az adatlap alapjan mi-
nimum 2,8V sziikséges neki, viszont korabbi tapasztalatokra tamaszkodva stabilan
akkor iizemel a modulban talalhat6 integralt aramkor (DW1000), ha a 3,3 V-ot sta-
bilan kapja. A stabilitasban egyrészt a késobb ismertetett linedris regulator is fontos
szerepet tolt be, viszont a modulhoz fizikailag kozel helyezett tapsziiré kondenzato-
rok is 1ényegesek a hirtelen aramfelvételek illetve zavarok szempontjabol. A 12..15
kivezetések kis méretii zold szinii LED fényforrasokat hajtanak meg, a 2.3 abran
lathaté dramkorlatozo ellendllasokon keresztill. A 2.3 abra jobb oldalan egy plusz
fehér LED jelzi vissza a 3,3 V-os tapfesziiltség létrejottét. A konkrét SMD LED-
ek nagy fényerejiiek, ezaltal a komfortos lathaté fény bedllitasahoz joval kevesebb

aram sziikséges. A 17...20. kivezetéseken keresztiil valosul meg a modul vezérlé-
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2.3. abra. Allapot visszajelzé LED kapcsoldsi rajz

se SPI interfészen. Hozza tartozik még az SPI interfészhez opcionalisan a 9,10-es
kivezetés. Az SPI érajel polaritéas és fazis értelmezését befolyasolja. Alapértelmezés-
ben belsbleg kozos pontra (kapesolasi rajzokon GND jeloli a kozos pontot) vannak
hizva, ezaltal a 0. SPI méd 1ép életbe, vagyis a vezérld (master) altal 1étrehozott
6rajel felfuto élére torténik az aktualis adat mintavételezés, és az ezt kovetoen ér-
kezo orajel lefutd élénél torténik az j adat kikiildés. A modul EXTON kivezetése
kiils6 eszkoz engedélyezésére alkalmazhaté. Amikor a modul SLEEP vagy DEEPS-
LEEP tizemmédbdl az ébredési folyamaton keresztiil halad, akkor az EXTON az
els6 kimeneti logika amely logikai magas szintre valt (kb. 300 ps-al a tapfesziiltség
megjelenése utan), ezaltal példaul kiils6 DCDC konvertert tud engedélyezni. Ez a
kivezetés szintén Ossze van kétve a vezérlo ESP32 modullal. A WAKEUP bemeneti
logika hasznalhaté arra, hogy a modul SLEEP illetve DEEPSLEEP iizemmodbol

normal miiveleti moédba valtson, a logikai magas szint érkezése utan 3 ms idébe telik
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2.4. dbra. DW1000 integralt aramkor allapotdiagram

mig a modul készen &ll az addsra, illetve vételre (hasonléan a teljesen kikapcsolt
allapothoz). Az RSTn aszinkron ki és bemeneti logika alapvetéen a modul bekap-
csolt allapotdban (a bekapcsolasi folyamat végétsl kezdve) logikai magas szinten

van. Kimenetként hasznalhato, hogy kiilsé aramkoroknek jelezze a modul a bekap-
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csolasi folyamat végét illetve, hogy jelezze a vezérlo iranyaba, hogy a modul INIT
tizemmodba 1épett. Bemenetként hasznalhato arra, hogy a vezérld egy reset funkciot
inditson el a modul miikodésében. Az IRQ kivezetés egy altalanos megszakitas kér6
kimenete a modulnak a vezérlé felé. Alapértelmezetten magas aktiv logikaval miko-
dik, de ez konfiguralhaté. SLEEP illetve DEEPSLEEP iizemmodban ez a kivezetés
lebeg, és hamis megszakitasokat okozhat, emiatt keriilt beiktatasra az R; lehtuzé

ellenéllas.

2.1.3. ESP32 modul

A DWM1000 modult vezérlo egység szintén egy komplett modul, amelynek kap-
csolasi rajza a 2.5 dbran lathaté, melynek neve az Espressif Systems altal gyartott

ESP32-WROOM (tovabbiakban ESP32 modul). A vilasztast az indokolta, hogy az
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2.5. abra. ESP32 modul kapcsolasi rajz

anchoroknak Wi-Fi kapcsolatra képesnek kell lennitik, lehet6ség szerint illeszked-
jen a 3,3 V-os tapfesziiltség rendszerbe, mindenképp rendelkezzen 1 SPI busszal, és
konnyedén programozhato legyen. Nem mellesleg ez a modul elérhetoségét tekintve

kedvez6bb, arat tekintve pedig gazdasagosabb, mint a DWM1000 modulhoz ajan-
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2.6. abra. Kapcsolasi rajzok

lott STM32 csalad tagjai. Az ESP32 modult az elézéekben ismertetett kivezetések
kotik 6ssze a DWM1000 modullal (SPI: 1018, 1019, 1023, 104, EXTON: 1033, WA-
KEUP: 1032, RSTn: 1027, IRQ: 1034). Az ESP32 modul tovibbi kivezetései koziil
kiemelt szerepet kap a TXD és RXD, amelyeken keresztiil a soros adatkommunikécio
keretén beliil felprogramozhaté a modul. Tovabba az 100 és EN kivezetés, amelyek
a 2.6a és a 2.6b dbran lathaté modon keriiltek felhasznalasra. Lényegében az ESP32
felprogramozasahoz az 100 és EN (RESET) kivezetést kell logikai alacsony szint-
re huzni. Erre az imént emlitett 2 abra 2 lehetGséget ad. Az egyik az, hogy ha az
RST és FLASH/BOOT kapcsolét egyszerre lenyomjuk. Ekkor a tiiskesorra kiveze-
tésre kertilt (2.18a abra) TX és RX tiiskén keresztiil egy kiilsé adapter segitségével
kozvetlentl programozhaté a modul. A masik médszer, amikor a fejleszt6i kartyara
tltetett USB-UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) dtalakité al-
tal kiadott alacsony aktiv RTS és DTR jelek segitségével torténik az ESP32 modul
megfelel6 kivezetéseinek (100, EN (RESET)) alacsony szintre hiizasa. Ez az 6sszedl-
litas elterjedt megoldasnak szamit az ESP32 csaladban, ez indokolta a hasznélatat
a fejlesztoi kartya tervezése kozben. A 2.7 és 2.8 abran lathaté az USB-UART &t-
alakito. A KiCad lehet6séget nyujt hierarchikus kapcsoldsi rajzok alkalmazasara,
amellyel egyes jol elkiilonitheté aramkori részegységek igényesen elrejthetoek, ez-
altal a gyokér lapfeliileten atlathatobb rajz sziiletik. A 2.7 dbran lathaté tovabba
a fejlesztoi kartyara tiltetendd micro USB kapcsolasi rajza, amelyrol a tapfesziilt-
ség rogton egy ferritgyongyon van keresztiil vezetve, amely hatékonyan csillapitja
az USB kéabelen keresztiil becsatolodo 9..200 MHz frekvenciatartomanyban jelenlé-
v6 zavarjeleket. Fontos szempont, hogy a ferritgyongyon athalad a fejlesztoi kartya
altal felvett teljes aram amennyiben az akkumulator toltédik, és még a két modul is
miikodtetve van. Ennek megfeleléen a kivalasztott ferritgyongy nagy aramot képes
elviselni, a konkrét tipus esetén ez pedig 1000 mA. A 2.8 abran lathaté kapcsolasi

rajz a hierarchikus rendszerben egy szinttel lejjebb keriil az imént emlitett leheto-
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2.7. abra. USB csatlakoz6 és USB-UART konverter blokk

séggel élve. A Silicon Labs altal gyartott CP2101 tipusi integralt aramkor széles

korben elterjedt, tobb kontroller csalad alkalmazza egyszerlisége okan. A tervezés
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2.8. abra. USB-UART konverter IC kapcsolési rajz

utani alkatrészrendelési fazisban sajndlatos modon kideriilt, hogy az USB-UART
atalakitot gazdasagi okokbdl kifolydlag nem beszerezhetd, igy ennek részletes ismer-
tetésétol eltekintek. Kihagyasa a korabbi tervezési metodusnak koszonhetéen nem
okoz problémat, mert rendelkezésre all olyan kiilso eszkoz, amellyel kozvetleniil tiis-
kesoron keresztiil felprogramozhaté az ESP32 modul (errél a folyamatrol egy késébbi

fejezetben még lesz sz6).
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2.1.4. Akkumulatormenedzsment

Schottky

D4 File: batterymanagement.kicad_sch

2.9. abra. Akkumenedzsment blokk

A 2.9 abran lathato egy masik hierarchikus blokk, amelybe a kévetkezékben be-
mutatott kapcsolasi rajzok keriiltek. Ez a blokk egy Micro Commercial Components
(MCC) altal gyartott B5819WS-TP tipusi Schottky diédan keresztiil kozvetleniil
megkapja a micro USB-n keresztiil érkez6 tapfesziiltséget. A Schottky didda jé tu-
lajdonsaga, hogy a nyitéiranyu felsziiltségesés amelyet okoz, az (ennél a konkrét
B5819WS-TP tipusndl) nem nagyobb mint 0,4..0,5V abban az esetben ha a nyité-
iranyu arama elérné az 1 A-t. Feladata, hogy az USB-n kifelé ne folyjon aram, ezért
blokkolé diddanak is nevezik. A 2.10 abran lathaté a fejezet elején ,,U” linearis regu-
latornak nevezett elem kapcsolasi rajza. Az elnevezést motivalja, hogy a bemeneti

fesziiltsége a micro USB feldl érkezik kozvetleniil. A fejleszt6i kartya tervezése soran
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2.10. 4bra. USB linearis regulator kapcsolasi rajz

készlethidny miatt a linedris reguldtor kivdlasztdsa volt a legnehezebb feladat. Igy
esett a valasztds végil a DL39150 tipusra, amelynek (jelen tervezés szempontjabdl)
legfontosabb tulajdonsiga, hogy rendkiviil alacsony a dropout fesziiltsége. A dropo-
ut fesziiltség az a fesziiltség amely minimalisan megjelenik a szabéalyozatlan bemenet
és a szabalyzott kimenet kozott ahhoz, hogy a szabdlyozas megfeleloen miikodjon.
Ez féként akkor fontos, amikor a 3,7..4,2 V-os cellardl kell taplalni a 3,3 V-os vonalat,
azaz worstcase (leginkdbb kedvez6tlen) esetben maximum 0,4 V-os fesziiltségesés a
megengedett. Ehhez képest ennek a regulatornak 1 A kimeneti aram esetén a dropo-
ut fesziiltsége 125 mV kornyékén van. A bemeneten és kimeneten talalhatd Cg, Ci3
kapacitasok mérete az adatlap alapjan lett kivalasztva, de a kimeneten talalhaté ka-

pacitas eredéje joval nagyobb, mivel a 2 modul tapsziiré kondenzatorok kapacitasa
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additiv médon megjelenik. Miikodése a 2.1 dbrdhoz irtak szerint torténik, azaz ami-
kor a micro USB csatlakozén keresztiil tapfesziiltséget kap a fejlesztoi kartya, akkor
ez a linearis regulator bekapcsol és a kimenetén eldallitja a 3,3 V-os tapfesziiltsé-
get. Ez a konkrét tipus allithatd kimeneti fesziltséggel rendelkezik, 1étezik beldle fix
3,3 V-os verzi6 is, viszont abbol raktaron nagyon kevés raktarkészlet allt rendelke-
zésre a tervezés soran, és a tobb hetes tervezési periodus alatt egy sajat megfigyelés
volt, hogy az allithaté kimeneti fesziiltségii linearis regulatorok sokkal kevésbé vol-
tak keresett alkatrészek. A kimeneti fesziiltség beallitdsa a kimeneten talalhatd Rsy,
Rs3, R37, R3g ellenéllasok segitségével torténik. Mivel ezeknek az ellenallasoknak kis
tiréstinek kell lennie, vékony réteg ellenallasokra esett a valasztds. Azonban ezekbol
lényegesebb kevesebb érték allt rendelkezésre, igy soros kapcsolassal keriilt kialaki-
tasra a kivant érték. A 2.1 egyenlet segitségével szamithato a kimeneti fesziiltség a

kapcsolasi rajzban szerepld valtozonevekkel.

Rss3 + R37 + Rsg
Ry

Uxi = Urgr - (1 + ) =3,3006V ahol: Ugrgr=1,22V (2.1)
A 2.1 alapjan kell6 pontossaggal megkozeliti a kivant fesziiltséget. Korabban leirtak
szerint a micro USB csatlakozon érkezo tapfesziiltség egyuttal az akkumulatort is
tolteni kezdi annak allapotatél fliggéen. A 2.11 abran lathaté a kapcsolasi rajz lénye-
gében a fejezet elején talalhato blokkvazlattal egyenértékii informaciot ad, viszont a
tovabbi kapcsolasi rajzokon 1évo jelolések érthetosége érdekében keriilt feltiintetésre.
A 2.13 abran bemutatott kapcsolasi rajzon szerepel az akkumuldtor menedzsmen-
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---------- |
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|
|

2.11. abra. Sorkapocs kapcsolasi rajz

[SWITCH TERMINAL BLOCK,

I

I
D LU-Po+_ 1] s
UL I
! LiPo+____2 | Conn |
| |
I I

tért felelos STMicroelectronics altal gyartott L.6924D tipusu integralt aramkor és
a mukodéséhez sziikséges alkatrészek egy része. Ehhez még hozzatartozik a 2.14a,
és a 2.14b abra, ahol a homérséklet érzékeléshez tartozo alkatrészek, illetve akku-
mulator toltési statusz LED-ek foglalnak helyet. Az 1.6924D egy jo valasztas ezen
fejleszt6i kartyahoz, mert ondlléan képes kiils6 vezérlo nélkiill megvalositani egy 1
Li-Po cellas rendszer toltését. Rendelkezik hémérséklet kontrollal, valamint ellenal-
lassal és kondenzatorral kontrollalhato a toltési karakterisztika egyes fazisai. A 2.12
abran lathaté a toltoaramkor normalizalt fesziiltség-, aram-, disszipacio-ido fiigg-
vényekkel reprezentalt toltési karakterisztikdja, amely az egyes toltési fazisokban
torténo viszonylagos mechanizmusokat mutatja be. A 2.13 kapcsolasi rajzon lathaté

Vin kivezetésen veszi fel a toltési aramot, és a Vingns kivezetésen méri a beme-
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2.12. dbra. 1.6924D akkumulatortoltési karakterisztika

neti fesziiltség értékét, ahol ha 4V {6lé emelkedo értéket érzékel, akkor bekapcsol
az eszkoz. A kapcesoldsi rajzon tovabb haladva az SD (ShutDown-Lekapcsolas) ki-
vezetés ha kozos pontra (GND) keriil, akkor az eszkoz folyamatosan engedélyezve
van amennyiben a bemeneten megjelenik a sziikséges fesziiltség. Ebben az esetben
azért volt célszerti kozos pontra hiizni, mert a fejlesztoi kartya hasznéalati koriilmé-
nyei kompatibilisek a 1épéssel. Nem 0-24 6ras miikodésre torténik a tervezés, azaz
nem egy kilso vezérlé kapcsolja majd ki és be a tolto dramkort, hanem az a ha-
tés, hogy egy micro USB csatlakozon keresztiil tolteni szeretné a felhasznalé. Kiilsé
vezérlé esetében a tolté IC kikapesoldsa (Integrated Circuit-Integralt Aramkor) az
SD kivezetés lebegve hagyasaval lehetséges. A kapcsolasi rajzon soron kovetkezo 3
kivezetés Ignp, Ipre, Ipra @ tOltési daramok értékeire vannak szamszert hatassal.
Az Iprg kivezetést 24 k) értéki ellenallassal (kapcsolasi rajzon Ryg) GND-re hizva
7 %-o0s pontossaggal 490 mA-es maximalis toltéaramot lehet beallitani. Az alkalma-
zott Li-Po cella adatlapjan 1200 mAh olvashato, ez alapjan a kb. 0,5 A aramerosség
alkalmazasa maximaélis toltéaramként egy cellakimélo bedllitas. 2-szer ekkora maxi-
malis toltéaram elérése érdekében 12k(2-os ellenallas hasznalata javasolt. Az Iprg
kivezetést GND-vel 6sszekoto ellenallas az elotoltési aram nagysagat szabalyozza.
Amennyiben lebegve hagyott allapotban van, ugy az el6toltési aram a maximalis
toltési aram 10 %-a (ebben az esetben ez 49mA). Ezt lehet kis mértékben befolya-
solni mindkét iranyban azaltal, hogy 62 k()-al kozos pontra van hizva a kivezetés,

és ekkor 67 mA el6toltési aramot kap a cella, illetve 39k-al a Vigr kivezetéshez
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kapcsolédhat és ez esetben 35 mA el6toltési aramot kap a cella. Az Ignp kivezetést
ellenallassal szintén kozos pontra huzva bedllithatd az végso toltési aram, amelyet
a toltés utolsd fazisaban, a fesziiltségszabalyozasi fazisban el fog érni az exponen-
cialis jelleggel csokkené toltési aram, majd kikapcsol toltés. Ez 1kQ-os ellendllas

esetén 525 mA értékre adodik. A Vprg lab lebegve hagyéasaval elérheto, hogy az
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2.13. abra. Akkutolté IC kapcesolasi rajz

alapértelmezett fesziiltségkiiszob 2,8 V legyen, amelynél ha a toltéaramkor Vogng
kivezetésén mért cella kapocsfesziiltség kisebb, akkor elindul az el6toltési fazis, az
el6z6éekben ismertetett el6toltési &rammal. Amennyiben ennél a kiiszobfesziiltségnél
magasabb a mért cella kapocsfesziiltség, igy néhany masodperc alatt novekszik fel
a toltéaram a maximalis értékre, és ezzel a gyorstoltési fazis all fent. A Voprg ki-
vezetés a cella feltoltott allapotban mért kapocsfesziiltségével kapcsolatos. Lebegve
hagyva Vour = 4,1V a toltési fazis befejeztével a mérheto cella kapocsfesziiltség,
kozos pontra htuzva 4,2 V. Hasonléan az eddigiekhez, a cellakimél6 toltés okan a va-
lasztas a 4,1 V-ra esett. A Tprg kivezetést a Cg kondenzatorral kozos pontra kotve
allithato a maximalis toltési idO, ezen a ponton szintén a cellakiméld toltést szem
elott tartva keriilt meghatarozasra a kondenzator értéke. Kb. 4 6ra maximalis t6l-
tési idO esetén 14..15nF értékii kondenzator sziikséges, a kapcsolasi rajzba 14 nF
keriilt, természetesen a szamolt értékhez legkozelebb esé szabvanyos érték a tény-
leges, amely 15nF. Ez a max. toltési id6t szamottevéen nem befolydsolja, 2,5%-os
hibahataron beliili eltérést okozhat, amely elfogadhat, mivel nincs definialva toltési
ido a tervezésben. Az STy, és STy kivezetések felelosek a statusz visszajelz6 LED-
ek meghajtasaért, 30 mA maximalis aramot viselnek el, viszont az aramfogyasztas
lehet6ség szerinti minimalizalasa érdekében mindossze néhany mA-es dramra lesz
allitva a nyitéiranyd aram. A 2.14b abran lathaté a statusz visszajelzé6 LED-ek
kapcsolasi rajza, amely adatlapon talalhaté ajanlas szerint keriilt 6sszekotésre. Az
abran a bal oldali LEDg kifejezés a piros LED-re utal, a jobb oldali pedig a kék-
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2.1. tablazat. Statusz LED allapot tablazat
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(a) Termisztoros hémérséklet-érzékels (b) Allapot-visszajelzé LED

2.14. abra. Kapcsolasi rajzok

re. A 2.1 tablazat mutatja be az egyes kombinaciokat, amely kombinaciéban ha
vildgitanak a LED-ek az milyen szitudciot jelenthet. A 2.14a dbran lathato termisz-
toros homérséklet-érzékel6 kapcsolasi rajza. Ennek iizemeltetéséhez haszndlandé a
toltoaramkor Vggr, és TH kivezetése. Réviden megfogalmazva a miikodési elvet:
a termisztor hévezetd paszta (és szivacsos Ontapadd szalag) segitségével a Li-Po
cellara fog rogzilni, és a termisztor homérséklet fiiggd ellendllasanak koszonheto-
en a 2.14a kapcsolasi rajznak megfeleloen egy hémérséklet fliggd fesziiltséget oszt
vissza a Vgrgr labrol a TH labra. Amennyiben egy adott, szlikebb fesziiltség ab-
lakban tartézkodik a visszaosztott fesziiltség, akkor (ha csak a hémérsékletfiiggd
szabalyozéast tekintjilk) mindenképp toltési fazisban lesz a toltéaramkor. Viszont
van egy tagabb fesziiltség ablak aszimmetrikusan rédhelyezve a szlikebb fesziiltség

ablakra, amely egy hiszterézis elvii miikodést feltételez. Lényegét tekintve arrél van
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sz0, hogy definidlva van egy alsé és egy felsé kiiszobfesziiltség (ezek jelentik a ta-
gabb fesziiltség ablak hatérait) ahol abbahagyja a a toltéaramkor a toltést. Ennek
hatasara természetszeri reakcio lesz a Li-Po cella részérol, hogy a toltés hatasara
létrejovo melegedés megsziinik, és lassan egy id6 utan elkezd hiilni a cella. Azonban
nem az elért kiiszobfesziiltségnél kapcesol vissza a toltés, hanem a korabban emlitett
szlikebb ablak aktualis kiiszobfesziiltségénél. A 2.15 dbran lathaté az imént megfo-

galmazott elv. A konkrét termisztor és ellenallasok megvalasztasa a kévetkezé modon

Uy (T,t) [V}

VMINTH
MINTH_HYS

VMAXTH_HYS
VMaxTH

2.15. abra. Homérsékletfiiggd visszaosztott fesziiltség-ido
figgvény

tortént. Az adatlap javaslata alapjan a toltési hémérséklet tartomany 0..50°C . Els6
lépésben kivalasztasra keriilt a Vishay altal gyartott NTCLE100E3222 termisztor,
melynek 2 kulcsfontossdgti paramétere van, ez a 2 paraméter a felvett ellendallas
értéke 0°C illetve 50°C -on. Ezek az Rg:c = 71622, és Rsgo.c = 793,20 értékek
lesznek. A kovetkezo 1épésben a toltéaramkor adatlapja alapjan kideritheto, hogy
a 2.15 abran szerepl6 paraméterek ismertek Viyunrag = 0,9V, Vianta nys = 0,78V,
Vmaxta mys = 0,225V, Vyaxra = 0,248 V. Ezek alapjan a fesziiltségosztas tul-
hiilés esetén pont felezi a referencia fesziiltséget (Vrer = 1,8V), tehat a TH ki-
vezetés és a Vygr kivezetés kozé pont Rgec = 7162 €2 értéki ellenallas tiinik elsére
jo valasztasnak. Viszont vissza kell szamolni, hogy ttlmelegedés esetén azaz, ami-
kor az NTC ellenédllasa Rso.c = 793,22, akkor mekkora fesziltség jut a TH 1ab-
ra. Ez 1,8V - (Mg’%) = 0,1795 V-ra adédik, amely joval kevesebb mint az
alsé fesziiltséghatart jelento 0,225V. Ezaltal vilagos, hogy a fesziiltségoszté mind-
két oldalahoz egy-egy ugyanakkora értékli sorba kotott ellendllast kell hozzaadni,
hogy ezaltal emelkedjen a visszaosztott fesziiltség tilmelegedés esetén, viszont mivel
egyenlo aranyban novekszik mindkét oldal, igy a tulhtilés esetére végeredményben
érvényes marad a szamitas. Ennek a sorba kotott ellenallasnak az értékét példaul
egy iteracids folyamat soran lehet meghatarozni, amelynek eredményeképp a kere-
sett, de forgalomban kaphaté ellenallas értéke 270 2. Ekkor az NTC-vel Gsszesen
270 Q) értékii ellendllds van sorba kotve (2.14a dbran Rar), a madsik oldalon pedig
7432 ). Ez utébbi pontosan nem kivitelezheté gazdasdgos tton fix ellendllasokbdl,
ezért két ellenallasbdl (2.14a dbran Ras, és Rag) keriilt megvalsitasra 7420 Q. Ezzel
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a nagyon kis mértékben modosul a fesziiltségosztas, de ez elhanyagolhatd mértéki
mert a termisztor ellenallas-homérséklet tablazata alapjan tilmelegedés esetén 50 °C
kornyékén +5°C valtozashoz kb. 300 €2 ellenallas valtozas tartozik, amely nagysag-
rendileg nagyobb mint a tervezés soran természetszeriileg bevitt ellendllas valtozas.
Erre egy alkalmas ellenérzési pont az adatlap alapjan, hogy a termisztor ellenallasa

és a vele sorba kotott ellenallas Osszegét véve a két szélsé homérsékleten, és ezek ha-

7150 Q427002 __
793,2Q4270Q 6’ 98.

A tapfesziiltség megjelenése micro USB csatlakozén keresztiil magaval hordozza azt

nyadosat véve T-et kell kapni. A modosult értékekkel szamitva ez

a hatast, hogy egy linearis regulatornak ki kell kapcsolnia, hogy parhuzamosan ne

miikodjon 2. Erre a célra késziilt a 2.17 4brdn ldthaté engedélyezd kapcsolds. Uzem-
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2.17. dbra. Engedélyez6 aramkor kapcsolasi rajz

szeriien a kartyara kotott Li-Po cella fesziiltsége az R3; ellenallason keresztiil felhtizza
a EN nevezetii csomépontot, amely kozvetlen Osszekottetésben all a 2.16 abran lat-
hat6 linedris regulator engedélyezé bemenetével. Amennyiben az USB csatlakozon
megjelenik a tapfesziiltség, gy az elézéekben ismertetett médon megindul egy t61t6-
aram a cella felé, illetve az engedélyez6 aramkor Ugg fesziltségét maximum 6,2 V-ra
emeli, ez altal a Q3 MOSFET kinyit, igy az EN csomoépont kozel kdzos pontra keriil.
Ekkor pedig az akkumuldtorrdl tizemel6 linearis regulator kikapesol. A 6,2 V-os ma-

ximumot a Gate-Source kivezetés kozé zardiranyban kapcsolt Zener didda biztositja,
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2.18. abra. Kapcsolasi rajzok

ezzel védve a térvezérlési tranzisztort, illetve megvaldsit az USB buszon egy tulfe-
sziiltség védelmet, melyhez még egy aramkorlatozo Rsg ellenallés is hozzatartozik. Az
R3; ellendllas pedig abban jatszik biztosito szerepet, hogy a feltoltott Gate-Source
kapacitas hamar elveszitse toltottségét. A tranzisztor kivalasztasanal fontos szerep
volt, hogy nagyon alacsony Ugg kiiszobfesziiltség esetén kinyisson. Ez a konkrét tipus
egy korabbi tervezésbdl gyari csomagolasban rendelkezésre allt, igy kézenfekvé volt
a jelenlegi helyzetben tjra felhasznalni. Végezetiil a 2.18a és a 2.18b abran lathaté
kapcsolasi rajzok a tiiskesorra keriilt ESP32 modul kivezetéseket mutatja be, illetve
a fejlesztoi kartya rogzit6 furatait jeleniti meg kapcsoldsi rajz szintjén. A tiskesorra
valo kivezetés alapvetéen nem létfontossagi tervezési 1épés, viszont ha valami prob-
léma mertl fel, aminek a megoldasa egy-egy haszndlt, és nem hasznalt ESP32 lab
atkotésével orvosolhato, illetve ha kiilsé eszkozzel kell programozni a modult, akkor

elényos ha konnyen hozzaférheto.

2.1.5. Nyomtatott aramkori terv

A nyomtatott huzalozasi tervben elso lépések kozott van annak eldontése, hogy
mekkora méretit legyen a fejlesztoi kartya. Ez az anchor pontoknal nem szamot-
tevo kérdés, mert azok telepitett, lizemszerlien egy helyen maradé egységek. Ezzel
szemben a tag egy mobilis eszkoz, lehetoleg kis méretii kell legyen. Masrészrol egy
fejlesztoi kartyarol van szd, amely kereskedelmi forgalomban kaphatd tobb modu-

los példék alapjan nem a legkisebb aramkorok. Egy kévetkezo megkozelitésbol, a
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tag egy miianyag (ABS) dobozba beszerelhetd kell legyen. Jelenleg nem &llt rendel-
kezésre gazdasdgos uton 3D nyomtatasi lehetdség, hogy sajat tervezésii dobozolas
torténhessen, igy piackutatas folytatasa utan a Gainta Industries Ltd. altal gyartott
G1020B azonositoju, UL94-HB langallosagi osztalyba tartozé, kiils6 méretei tekint-
ve 54x83x30 mm nagysagu dobozra esett a valasztas. Az fejleszt6i kartya, amelynek
nyomtatott aramkori terve a 2.19, és a 2.20 dbrdakon lathato, ennek a doboznak a
bels6 méreteit figyelembe véve tervezetten 77,5 mm hosszi és 47 mm széles. Ezaltal
lehetOség lesz arra, hogy néhany mechanikai médositas utan metrikus csavarokkal

rogzitheto legyen a fejleszt6i kartya a dobozon belil. A 2.20 dbran jobb oldalon ta-
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2.19. abra. Nyomtatott dramkori terv felso oldal

lalhaté a két sorkapocs, valamint a termisztor szamara kijelolt iiltetési keret. Ezen
az oldalon fog helyezkedik majd el az akkumulator is, amely fektetve fel tud fekiidni
a fejlesztoi kartyara, és a korabban mar emlitett szivacsos éntapadd szalag segitsé-
gével rogziilni tud. Jobb oldalon az abrak szélein lathaté a rogzitési furat is, amelyek
elhelyezésénél aktivan szerepet jatszott az ABS doboz adatlapjaban talalhaté méret-
pontos feliilnézeti szerkezeti rajz. Ennek megfelel6en a furatok pontosan illeszkednek
a doboz belsejében talalhaté mianyaghdl felépiil6, kozepén furatolt hengeres anyak-
hoz, amelyekbe majd egy M3 metrikus csavarral rogzitheto a kész fejlesztoi kartya.

Balra haladva a nyomtatott dramkori terv felsé oldalan a kovetkezd csoportot
az akkumulatormenedzsmenthez tartozé aramkori elemek alkotjak. Ebben a csoport-
ban a nagy dramu huzalozasi vonalak 1 mm szélesek, ezédltal névelve a keresztmet-

szetet és csokkentve a huzalok ellenallasat. Ez azért lényeges, mert egyrészt kevesebb
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2.20. abra. Nyomtatott dramkori terv alsé oldal

hé disszipalédik a vonalakon, azaz kevéshé melegszik masrészrol a huzal vonalakon
mért fesziltségesés is csokken. Nem utolsé sorban a fejlesztés folyamataban egy
azonosithatosagi szerepet is betolt, mivel viszonylag hamar meg lehet a széles vona-
lakat talalni, és konnyebb végighaladni az egyes jelutakon, mintha a teljes kartyan
egységes lenne a vonalszélesség. Az 1.6924D akkumuldtortolté IC (2.19 abran jobb
alsé teriileten Us azonositéval lathatd) helyezkedik el. Ez az egyetlen olyan alkat-
rész amely nagy aramu funkciét tolt be, ennek ellenére 0,25 mm széles kivezetései
vannak. Ilyen esetekben az IC labkiosztasa olyan, hogy a nagy aramu portok tobb
kivezetést kapnak, és ez jelen esetben is lathato, ahogy a be és kimeneten is két egy-
mas melletti pin 0sszehuzalozhaté egy 1 mm-es vonallal. A kartya tobbi tertiletén
az alapértelmezett vonalszélesség 0,5 mm, ez aldl kivételt képeznek azok a vonalak
ahol a kartya méretei miatti zsifoltsdg okan nem ez férne el, ilyen esetben pedig
0,25 mm-re csokken a vonalszélesség.

Egy fontos elrendezésbeli (layout) elv, hogy a tépszlir6 kondenzatorok elhe-
lyezkedése minél inkabb szorosan a taplalandé alkatrész megfelel6 labahoz kozel
keriiljon. Ez azért lényeges, mert ezaltal sokkal kisebb lehetésége van a tapvonal-
nak a kondenzatorok utan még zavarjelet Osszeszedni. A tapsziré kondenzatorok
szama, és méretezése pedig azok impedancia diagramon abrazolt karakterisztikaja-
val van osszefiiggésben. A technolégiai felépitésbdl fakadoan a téapsziiré kondenza-
tor jellemezhetd egy kapacitassal parhuzamosan kapcsolt ellenédllassal, majd ezzel

az Osszetett kétpolussal sorba kapcsolt ellenallassal és induktivitassal. Ezt a 2.21
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abran rajzolt médon kell elképzelni, amely abran a kondenzator aramkori helyet-

tesitéképe lathato. A C kapacitas adja a hasznos, ,lényegi” funkcidt. Az Ry, egy

ESR ESL Rins
°_|: /5000 L | °

C
| |
| |

2.21. abra. Kapacitas aramkori modell

jellemzdje a fegyverzetek kozott talalhato dielektrikumnak, melynek a vezetoképes-
sége zérusnal minimalisan nagyobb. Ennélfogva egy fesziiltségtol fliggd szivargasi
aram allandéan folyni fog, amely egy M) nagysagrendii. Ellenallassal jellemezheto
Az ESL (Equivalent Series Inductance) pedig az alkatrész hozzévezetésein keresz-
til megjelend parazita (azaz nem kivanatos) induktivitdst reprezentdlé elem. Az
ESL befolyasolhato a beforrasztas metodusaval, illetve a hozzavezetések hosszisa-
gaval, és a nyomtatott aramkori terven kialakitott tltetési feliilettel (pad) is mivel
egy nagyon kis értékli induktivitdsrol (nH nagysdgrend) van sz6. Az ESR (Equi-
valent Series Resistance) a kondenzatort mint soros rezgdékort jellemzi. Impedancia
diagramon tekintve az ESR az a lokalis minimum ameddig a kondenzator impedan-
cidja fizikailag le tud csokkenni. Ez tehat nem egy szivargasi aramot okozé modell
paraméter, mint az R;,s, hanem a kondenzator fegyverzetének, hozzavezetésének, fel-
épitésének josdgat jellemzé mennyiség, amely m..Q nagysidgrendi. Osszességében
tehat széles frekvenciatartoményban 0..GHz tartomanyban a modell jol alkalmaz-
hatd) impedancia karakterisztikat tekintve egy soros, veszteséges rezgdkornek felel
meg minden egyes tapsziré kondenzator. Rezgokorokre jellemzd, hogy létezik egy
olyan rezonancia frekvencia, ahol a kapacitas, és induktivitas reaktancidjanak ab-
szolut értéke egyenld (rezonancia frekvencia), itt egy lokélis minimumhely talalhat6
az impedanciagdrbén, és ez a minimumhely ESR értéket kozeliti meg bizonyos frek-
vencia tartomanyban. A 2.22 dbran 8 kondenzator impedancia diagramja lathato.
Jellegre mind a 8 kondenzator hasonlé tulajdonsdgot mutat, jol lathatéo mindegyik
kondenzator rezonans frekvenciajat, amely ahogy a kondenzator kapacitdsa csokken,
ugy tolédik el a nagyobb frekvencidk iranyaba. A kordbban emlitett veszteségi ellen-
allasok hatédsa is egyértelmiien azonosithatd, mivel ezen a sajat készitési MATLAB
szimulacioval készitett abran az ESR=10m(), és jol lathatéan mindegyik konden-
zator impedancidjanak ekkora a lokdlis minimuma (logaritmizdlva a 10 mQ-ot). A
Ris a legkisebb kapacitasu kondenzator esetén kezd lathatova valni, ugyanis 0 Hz
felé haladva az dbran mar elkezd telitésbe menni, amely valid mivel R;,s=1 M.

A hatékony zavarjel elnyomé képesség pedig azaltal jon létre, hogy frekvenciatar-
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2.22. abra. Kapacitas impedancia diagram

tomanyban minél tobb, és minél striibben egymas mellett elhelyezett impedancia
minimumhelyek jojjenek létre, igy létrehozva azt a kényszert, hogy az adott frekven-
ciaju zavarjel, amely beleesik valamelyik minimumhely kornyezetébe, ott egy ESR
értékii (nagysdgrend) ellenallast latva elvezetddjon a kozos pont felé. A szimulaci-
6s modellparaméterek (ahol rendelkezésre allt gyartéi adat) 6sszhangban vannak a
felhasznalt kondenzatorok paramétereivel, viszont mivel ez nem teljes kori, igy az
abra féleg szemléltetocélra alkalmas.

A kartya egész tertiiletén elhelyezkednek fehér szinii kis kor formdja atvezetések
(via), amelyek a két oldal kozos pontjanak galvanikus kapcsolatat erdsitik. Azon &t-
vezetések viszont amelyek szemmel lathatoan egy huzalra esnek, ott egy jel atvezetés
torténik a tuloldalra.

A sarga szinnel lathaté feliratok a beiiltetés soran nagy segitséget nyujtanak,
igy azok atlathatod és logikus elhelyezésére a nyomtatott aramkori tervezés végso
fazisaban kiilon figyelmet érdemes forditani. Egy plusz konnyités a beiiltetés folya-
matéara, ha az olyan alkatrészeknél, ahol fontos a megfelel6 orientaci6é (pl.: didda,
szimmetrikus tokozast IC) ott érdemes egy alkalmas jelzé feliratot kialakitani, amely
egyértelmisiti IC-k esetében tipikusan az 1-es labat, diddak esetében pedig a kap-

csolastechnikailag helyes iranyt.

2.2. Aramkorépités

Az daramkorépités, és élesztés soran hasznélt eszkozok listaja a kovetkezo:

« ATTEN 850D hélégtuvo

o Weller WSD 81 forrasztdallomas
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o Weller WT 1 forrasztéallomés

« NYAK tart6 allvany

o Andonstar ADSM302 digitalis mikroszkop
e Erem SWISS 102ACA csipesz

o ChipQuik SMD29130CC folyasztdszer
 Loctite 60/40 370 5C 0,38mm forrasztéén
e Loctite 60EN 309 5C 0,7mm forrasztéon
e XURO-WICK W4015-1 6nszivo szalag

o FLUOLIL aramkori tisztito folyadék

o ESD karszalag

o Maxwell 25304 multiméter

o UNI-T UT58D multiméter

« BASETech BT-305 labortap

Folyamatat tekintve el6szor az anchor funkciot betolto fejlesztoi kartya keriilt
megépitésre, azon beliil is kezdve az 6sszes ellenallas, kondenzator, didda, tranzisztor
beforrasztasaval. Ezt kdvetéen a LED-ek, illetve a linearis regulatorok beforrasztasa
kovetkezett. Ezt a sorrendet motivalta az élesztési metddus.

Célszerli ismerni az tizemszerii taparam felvételeket még a modulok nélkiil, ez-
altal azok fogyasztasa egyszerlien szamithatd a késobbiekben, illetve egy esetleges
hiba hatasa mar ekkor kideriilhet, megkonnyitve a hibakeresési folyamatot. A kar-
tya aramfelvétele kozvetleniil leolvashato a fentebbi felsorolasban lathaté labortap
kijelz6jérdl, ha az 10 mA vagy afolotti érték, viszont a modulok nélkili kartya aram-
felvétele ennél joval kevesebb. A 2.2 tablazat foglalja Ossze az élesztéshez tartozo
mérési eredményeket. Emiatt a kartya tapbemenetének pozitiv dgan egy sorosan
kapcsolt néhany 2 értékd ellenallas két kivezetésén mért fesziiltséghol szamithato
ki a felvett aram. Ez a modszer par mA aramfelvétel esetén konnyen alkalmazhato,
mert a néhany €2-os ellendllason a felvett aram csupan mV-os nagysagrendii feszilt-
ségesést produkdl, ezért nem zavarja meg szamottevoen a bedllitott tapfesziiltség
értékét. Ahogy novekszik a felvett aram, ez a hatas is egyre jelentékenyebb lesz, igy
elofordulhat, hogy a labortap kimeneti fesziiltségét novelni kell, hogy a sorba ko-
tott ellenallason eso fesziiltség utdn a kartya bemenetén pont iizemszert fesziiltség

legyen.
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Paraméter

Meért érték

Leiras

Kaértya aramfelvétele 1,61 mA Modulok nélkiili fogyasztas
Kartya aramfelvétele 14,42mA | DWM1000 beforrasztva
Kartya aramfelvétele | 96,55 mA | ESP32 beforrasztva
Kartya aramfelvétele | 111,03mA | ESP32 és DW1000 beforrasztva
, GND-hez képest az aramkorlatozd ellen-
Fehér LED-ek | 5 7 991mA | allds (Rs) két polusan mért fesziltségek
aramai .
alapjan.
GND-hez képest az aramkorlatozé ellen-
Kék LED arama 2,02mA allas (Rs) két polusan mért fesziiltségek
alapjan.
GND-hez képest az aramkorlatozé ellen-
Piros LED 4drama 2,97 mA allas (Ry) két pélusdn mért fesziiltségek
alapjan.
GND-hez képest az aramkorlatozo ellenal-
Zold LED-ek dramai | 2,71..2,97mA| las (Ry5.1s) két pélusan mért fesziiltségek
alapjan.
Ll _P,),O, cella 472 mA 3,8V kapocsfesziiltség mellett
toltoarama
Schottky dioda 910V 5,06V bemeneti fesziiltség mellett,
fesziiltsége ESP32. DWM1000 modulok beforrasztva.
Linedris regulatorok | g o¢ 3 45 | pwM1000 65 ESP32 modul beforrasztva

kimeneti fesziltségei

2.2. tablazat. Elesztéshez tartozé lényeges mérési eredmények
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A mérési eredmények, és az élesztés korilményei alapjan a fejlesztoi kartyak

programozasra készen allnak.

2.3. Mechanikai konstrukci6 épitése

Az aramkorok dobozba tiltetése soran hasznalt sajat eszkozok a kovetkezok voltak:
o« DeWALT DCD791D2 akkumulatoros furé-csavarozé
« DREMEL 200 multifunkciondlis szerszam (200-5)
o OLFA X-DESIGN XH-1 tapétavagd kés
o HOLEX digitalis toléméré
 Fortum miiszerész oldalesip6 fogd (125 mm)
e YATO YT-2028 hajlitott radié fogd (200 mm)
 Extol Prémium érvéghiivelyfogé (0,08..6 mm? ;175 mm)
o Handy kabelblankol6 fogd
e YATO YT-7361 védészemiiveg
o Portwest A120 PU tenyérmartott kesztyt (fehér)

A dobozolas folyamatanak célja, hogy a megfelel6 mechanikai médositasok tt-
jan a mianyag dobozokba rogzithetoek legyenek az elkésziilt aramkorok. A tag sza-
mara némiképp Osszetettebb a szituacid, mivel a dobozon egy billenékapcsolonak is
el kell késziteni a beépitési ablakot. Elso 1épés annak meghatarozasa volt, hogy a do-
boz belsejében talalhato hengeres rogzitési pontok magassagabol egyik illetve mésik
oldalon koriilbeliil hany mm-et kell eltavolitani. Ez azért kiilonbozik a két oldalon,
mert a kartya ahogy felfekszik a 4 roviditett rogzitési pontra, csak az egyik oldalon
jon létre menetes rogzités. A masik oldalon a tiiskesorok tullégasain fog tamaszkodni,
és emiatt ezen az oldalon tobb mtanyagot kell eltavolitani a kartya kozelitoleg viz-
szintes helyzete érdekében. Az eltavolitand6 mennyiség hosszara 13,1 mm és 14,4 mm
adddott. Masodik 1épésként a tolomérd mélységmérdjével, illetve a radidfogoval tar-
tott pengedarabbal megtortént egy bejelolési folyamat, ezaltal apré bemetszések je-
161ték ki azt a poziciot, amelynél az felesleges miianyagmennyiséget le kell valasztani.
A levalasztashoz egy alkalmas szerszamgép a DREMEL, amelybe egy kis méretii,
mianyag vagasara alkalmas korongot illesztve a legkisebb fordulatszamon egyenletes

vagas végezheto el. Preciz kézmozdulatokat igénylo feladat, célszert tgy elvégezni,
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hogy a szerszamgépet az egyik kéz egy massziv munkafeliilethez tartja, a masik kéz
pedig a munkadarabot (mtianyag doboz) lassan, kortltekintéen mozgatja a meg-
felel6 iranyban. Ez a miivelet mind a 6 doboz esetén hasonléan nagy pontossaggal
sikeriilt. Egy ellenérzomérés kovetkezett, hogy a megmaradt rogzitési pontok mérete
azonos-e. A munkadarabok atmentek ezen az ellenérzé mérésen, néhany tized mm
pontossaggal azonos méretlick maradtak a megfelel6 rogzitési pontok. Harmadik 1é-
pésként a dobozok belso oldalfalan talalhato erdsitések benytildsabol vald visszavagas
kovetkezett. Ezt szerencsésen el lehetett végezni szintén a DREMEL szerszamgép-
pel egy nagyobb korongra valtast kovetoen. A korong vastagsaga nagysagrendileg
azonos volt azzal a névleges mérettel, amelyet vissza kell vagni, igy mindossze az
volt a lényeg, hogy a korong sikja maradjon a benyulas sikjaban, igy pont a meg-
felel6 mennyiséget tavolitja el. Negyedik 1épésben egy préba kovetkezett, hogy a
kartyak fel tudnak-e fekiidni megfelel6 médon a rogzitési pontokra. Kivétel nélkiil
mindegyik pontosan a helyére tudott kertilni, igy kovetkezett a rogzitési furat meg-
munkalasa. Ehhez az akkumulatoros furé-csavarozd hasznélata célszerti, és mivel a
metrikus csavarok 3 mm névleges atmérovel rendelkeznek, egy 2,5 mm-es kétélit HSS
(High Speed Steel) furészar alkalmazdsa a javasolt. Ha az imént emlitett fardszar
a rogzitési pontokban taldlhaté 1,5 mme-es elofuratokat kitagitja 2,5 mm-re, akkor a
metrikus csavarok képesek sajat maguknak menetet vagva létrehozni egy menetes
rogzitést. Természetesen ez nem tekintheté mechanikailag azonosnak egy fém-fém
kombinacidval, de a kartydk kis tomege miatt (illetve mert iizemszertien nem lépnek
fel nagy energidju rezgések) elegendd a kotés mechanikai szildrdsaga. Utolsé me-
chanikai médositasként a tag dobozara szant billenokapcsolonak, illetve az Gsszes
dobozra szant USB csatlakoz6 ablakanak a kialakitasa tortént. Ez tobb méretvétel
utan kezdoédhetett meg, ugyanis nagy pontossiaggal kell eltaldlni a furathelyek ko-
zéppontjait az esztétikus ablakkialakitdshoz. A kétélit HSS furdszar helyett ezuttal
egy szintén kétéll, de kozpontositoval ellatott 3 mm-es HSS furdszar alkalmazasa
valt sziikségessé. Ennek oka, az, hogy milanyag furdsakor a kézzel végzett furatok
pontossaga lecsokken az anyagszerkezet miatt. A dobozokon eldre bejelolt ponto-
kon kialakitott furatok utdn DREMEL szerszam segitségével lehet megformélni a
végleges ablakformakat. Ehhez egy specialis kialakitasa 1,5 mm-es maroszar befoga-
tasa javasolt. Az elkésziilt ablakok kialakitasa utan egy probasorozat tortént, hogy
a kartyakat a dobozba rogzitve tizemszertien csatlakoztathaté-e a microUSB kéabel
minden kartydhoz, amely sikeres volt az Gsszes kartya esetén.

Kovetkez6 1épésben a taghez tartozé akkumulator a sajat vezetékei végére (blan-
kolas utan) 1-1 érvéghiively roppantésaval keriilt kartydhoz csatlakoztathaté édlla-
potba. A billen6kapcsoléra technikailag helyes csatlakoztatas egy-egy méretben meg-

felel6 cstszosaruval lehetséges, amelyekre érintésvédelmi (és elektromos zarlat ellen
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valé védekezési) okbdl kifolydlag célszerti zsugoresovet felhelyezni, és melegitéssel
raszoritani. Mindez azutan tortént, hogy a cstuszésarukra megfelelé krimpel6fogot
alkalmazva rogzitésre keriiltek a méretre vagott vezetékdarabok. Az imént emlitett
vezetékdarabok masik végét blankolva, majd érvéghiivellyel ellatva csatlakoztatni
lehet a taghez. Az elkésziilt dramkoroket, és az épitési munkalatok eredményeit
szemlélteti a 2.23, 2.24, 2.25, 2.26 és a 2.27 abra.

Li=Po SWITCH KZM
akars 2022 04 v1.0
UWB_board

R27

o -
Blay:

S

2.24. abra. Dobozban rogzitett fejlesztéi kartya zart tetével,
illetve nyitott tetével
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KZM
2022_04 v1.0
UwB_board

2.25. abra. Akkumulator és billenékapcsold bekotésének meg-
jelenitése

2.26. abra. Dobozba helyezett tag bekapcsolt allapotban
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2.27. dbra. A 6 db dobozolt dllapotban 1év6 elkésziilt fejlesztoi
kartya
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3. fejezet

Szoftver

Ebben a fejezetben a diplomatervhez kapcsolodé szoftveres kornyezet keriil bemuta-
tasra. Ez 3 fobb csoportra oszthatd, amelyeken az egyes alfejezetek haladnak végig.
A pozicionalas alapjat képez6 anchor-tag tavolsagok rendszeren vald keresztiilhala-
dasat tekintve az alfejezetek sorrendje iizemszerti miikodésének megfelelden alakul.
Az elsé f6bb csoport a fejlesztéi kartyan helyet foglalé ESP32 modulhoz tartozik,
a masodik a Raspberry Pi segitségével megvalositott adatbazisszervert mutatja be,

végiil a PC-n futtatott MATLAB applikacio funkciéit a 3. csoport ismerteti.

3.1. ESP32 modul

A modul programozasahoz hasznalt ingyenes szoftver az Arduino IDE 1.8.19. Ked-
vez6 tulajdonsaga, hogy felhasznalobarat kornyezetet teremt a programozasi felada-
tokhoz, illetve egyszertien hasznalhaté konyvtarkezeldje lehet6vé teszi a kiillonb6z6
modulokhoz mar elérhet6 programkonyvtarak telepitését. Ennek koszonhetéen lehe-
tové valik példaul egy forrasztasi folyamaton és élesztésen tuljutd fejlesztoi kartya
gyors felprogramozasa egy példakdéddal, amelynek miikodése soros porton keresztiil
monitorozhat6. A soros porthoz valé csatlakozashoz a mar korabban emlitett kiilso
eszkoz (Digilent Pmod USBUART) hasznélata feltétleniil sziikséges.

Az ESP32 modulon futé programkod egyik {6 feladata, hogy vezérelje a
DWM1000-es modult. Ehhez rendelkezésre allé6 programkonyvtar a DW1000 0.9.0.
Ez tartalmaz tobb példaprojektet (.ino kiterjesztésii fajlok), amelyet az Arduino
IDE nyit meg, illetve az Arduino IDE telepitése kozben létrehozott konyvtarszer-
kezet lekovetése utan megtaldlhatéak a .ino fajlok alapjat képezo .cpp és .h faj-
lok is. Az ESP32 modulnak képesnek kell lennie ezen kiviil felcsatlakozni Wi-Fi
halozatra is, valamint a Raspberry Pi-n futé adatbazis szerverre is be kell tud-
nia jelentkezni. Ehhez egy tovabbi konyvtar letoltése sziikséges, amelynek neve
MySQL_ MariaDB_ Generic 1.7.2.
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Az ESP32 modulon futé kdédnak az alapjat a kordbban emlitett konyvtarakban
talalhaté példaprojektek adjak. FEzek a projektek rendszerint gy késziiltek, hogy
felhasznaloi szinten nyomon lehessen kévetni példaul a Wi-Fi halozatra valo felcsat-
lakozas folyamatdt a soros port monitorozasan keresztiil. Természetesen ezen pro-
jektek mogott 1évo kodok alapos megértése sziikséges ahhoz, hogy kisebb-nagyobb
moédositasok utdan is iizemképes maradjon a modul. A példaprojektek alapjat képe-
76 .cpp ¢és .h fajlok visszafejtése utan a diplomaterv szempontjabol helyes miikodés
elérése érdekében szamos modositas tortént. Az alapveto indulasi folyamata egy
fejleszt6i kartyanak bekapcesolds/RESET hatasara az, hogy felkapcsolédik a Wi-Fi
halézatra, beolvas egy erre a célra létrehozott tablat az adatbazisszerverrdl, majd a
kartya sorszamanak megfelelé dedikalt sorban talalhaté paramétereknek megfelel6-
en lizembe all. A szoftverfejlesztési folyamat soran ez a médszer nagyban konnyiti a
paramétervaltoztatas érvényesitését, ugyanis az adatbazis egy tablajan ,,tavolrol” is
akar, de kozvetleniil a szerveroldalon is konnyt megvaltoztatni néhany értéket. Ezt
kovetden a kartyan talalhato RESET gomb megnyomésanak hatasara tjraindul a pa-
raméterbeolvasasi folyamat, igy az Arduino IDE ismételt hasznédlata nem sziikséges

mindegyik kartyara egymas utan. A 3.1 dbra a fejleszt6i kartyan talalhaté program-

e

Wi-Fi kapcsolat 1étrehozasa,
Paramétertablazat beolvasasa,
Rendszerparaméterek beallitdsa
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"= CALIBRATE = 17 > Wi-Fi kapesolat bontésa ( CALIBRATE = 17 >——'
igen igen

3.1. abra. Fejleszt6i kartyan futé program folyamatabréja
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kod miikodését szemlélteti egy folyamatabraval. Ennek ismertetése nagy vonalakban
az, hogy a kartya elindulas, paraméterbeolvasas utan iizemallapottol fliggden vagy
meghagyja a Wi-Fi kapcsolatot, vagy bontja azt. Tovabba attél fliggden, hogy an-
tennakésleltetést kalibral6 folyamatrol van-e szo, vagy mar pozicionalasrol mas-mas
MySQL kéréseket general le. Az antennakésleltetés kalibralasarél bévebben a 3.2.1.
Adatbézis fejezetben lesz még sz6. Wi-Fi kapcsolatokat illetéen két lehetdség all
rendelkezésre a programkod altal. Az egyik, ami a kordbban vazolt rendszerterv-
nek megfelel, azaz a tag nem csatlakozik a halozatra, és az Gsszes anchor igen, és
egymas utan bonyolitjak le a tavolsag meghatarozasat. A masik lehetéség az, hogy
egyik anchor se marad halézaton, viszont a tag igen, és egy plusz UWB csomag-
kiildéssel az anchorok altal szamitott tavolsagot visszakiildik a tagnek, amely aztan
egy MySQL kéréssel beszirja azokat az adatbazis megfelel6 tabldjaba (illetve fris-
siti a megfelel6 sorokat). Ezzel a médszerrel csokkenteni lehet az adatbézisszerver
leterheltségét, illetve egy korabban készitett sajat MATLAB szkript ilyen tablaszer-
kezetre késziilt el, igy kézenfekvo volt ennek hasznalata. A 3.1 abra alsé allapotaiban
torténik a téavolsag meghatarozésa. Ennek alapja az 1.3.1. ToA (Time of Arrival)
fejezetben ismertetett ASDS-TWR tizenetvaltasi séma. A + jel arra utal, hogy a
tényleges séma kiboviil 3 iizenettel. Minden esetben a tag kezdeményezi a folyama-
tot, egy ,blink” tizenettel, amely egy broadcast tipust iizenet, mindegyik anchor
fogadja az lizenetet, és amint tud valaszol egy ,init” tizenettel. A folyamat ezen sza-
kaszan az anchorok feljegyzik a tag MAC cimének elsé 8 bitjét, ez alapjan tudnak
esetlegesen tobb tag-et figyelembe venni a késobbiek folyaméan. Természetesen a tag
a valaszul kapott lizenetek forrascimét szintén feljegyzi, és az anchorhoz hasonléan
elmenti. Egy UWB csomag idoétartomanyban mért kiterjedése miatt gyakorlatban
biztosra vehetd, hogy tobb csomag titkozni fog, mivel az anchorok ezen a ponton
nem veszik figyelembe, hogy esetlegesen mas is valaszol a broadcast tipusu iizenet-
re. Az anchorok késleltetés nélkiili valasza 10..100 us kozé teheto, ezzel szemben az
alkalmazott preambulum hossza kb. 2ms, 10 m esetén a jelterjedési id6 kb. 33 ns,
az antennakésleltetés pedig névlegesen 200..300 ns. Ezeket az értékeket Osszevetve
garantalt a csomagok idébeli atlapolodasa hasonld tavolsagokon. A gyakorlatban
tapasztaltak szerint az a csomag jut el a dekddolasig, amelyik a legkozelebbi anc-
hortél érkezett, vagy amelyet leginkabb gyorsan vélaszolé anchor kiildte. Miutan
megvolt a ,,blink” {izenet, és a rdadott ,init” valasz, a tag egy ,poll” lizenetet kiild
ki, amely szintén broadcast tipusu, viszont ezuttal tartalmaz egy valaszkésleltetést
paraméterezo értéksorozatot, amelyet minden olyan anchor tud értelmezni, amely
mar egy ,,blink” tizenetre valaszolt. Ezéaltal a ,poll” iizenetre reagalé anchorok altal
fogalmazott ,pollack” tizenet rendre nagyobb késleltetéssel kertil kikiildésre. Ezzel a

modszerrel kertilik el a csomagiitkozést. A tag dekdédolja minden anchor , pollack”

29



valaszat, majd erre reagalva kiildi ki a ,,range” iizenetet amely valtozatlanul broad-
cast tipusit. Ezzel az lizenettel az Gsszes anchorban (amelyek a ,blink” tizenetre
reagalva felkeriiltek a regisztralt anchorok koézé) szamithatova véalik az ASDS-TWR
séma, altal visszaadott jelterjedési id6, majd abbdl a két eszkoz kozotti tavolsag.
Végezetiil torténik még egy ,report” tizenet az anchorok részérdl, amelyet szintén
késleltetve kiildenek ki. Ez tartalmazza a szamitott tavolsdgot, igy lehetové valik
a tag alkalmazasa is a MySQL kérések kikiildésére Wi-Fi-n keresztiil. A tag egy
bels6 szamlalét tart fent, amely egy adott idé utan elér egy beallithatd limitet, és
ekkor automatikusan kikiild egy ,blink” iizenetet. Ennek lényege, hogy jol definialt
idon beliil az elérheté anchorokrél a tag tudomast szerezzen, és regisztralni tudja a
jelenlétiiket. Amennyiben egy anchortol, vagy a tagtdl bizonyos id6 elteltével nem

érkezik tizenet, ugy az eszkoz regisztracidjat torli a programkod.

3.2. Raspberry Pi

A diplomatervhez rendelkezésemre allt egy Raspberry Pi 3 Model B+, amelyen egy
Linux alapu operacios rendszer fut. Egyszertsitett hasznédlat érdekében egy VNC
szerver keriilt beiizemelésre, igy Wi-Fi-n keresztiil ,,tavoli hasznalat” tizemmoddban

vezérelheto.

3.2.1. Adatbazis

Linux alapt operécios rendszerek esetén gyakori a terminal hasznalata, mivel ekkor
lehet6ség nyilik a bash fajlok egyszerti futtatasara. Lényegét tekintve egy termindl-
ban kiadott utasitas sorozat foglalhato Gssze egyetlen fajlban, igy egy Osszetettebb
miveletsor is elvégezheto egyetlen fajl futtatasaval. A sajat készitésii test.sh fajl tar-
talmaz néhany egyszer elvégzendd utasitast, amely frissiti a rendszert (ezt érdemes
gyakran elvégezni), majd mindent letorél ami a MariaDB kezel6hoz tartozik, majd
ujratelepiti. Ezzel elkeriilheto az, hogy a korabban esetlegesen eszk6zolt rejtett beal-
litas médositasok miatt probléma lépjen fel. Végiil megnyit egy szerkesztési médban
egy MariaDB altal hasznalt bels6 fajlt, ahol a ,,bind access” IP cimet célszerii atirni
0.0.0.0-ra, ezéltal az adatbazis szerverhez nem csak a Raspberry Pi sajat feliiletein
lehet hozzaférni (localhost), hanem egy mésik eszkoézrdl is. Ennek megkonnyitésé-
hez még javasolt a hasznalatban 1évé router admin felilletén a DHCP (Dynamic
Host Configuration Protocol) beéllitdsokban a Raspberry Pi MAC ciméhez egy fix
IP cimet fenntartani, igy nem kell minden egyes tavoli bejelentkezésnél leolvasni a
megfelel6 IP cimet. A test.sh f4jl folytatasként egy szintén sajat készitésii datab.sql
szkriptet vezet ra a termindlon belill a MariaDB bejelentkezési utasitasara. A da-

ta.sql létrehoz egy uwb adatbazist, amelyhez dedikal egy felhasznalot a fejlesztoi
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kartyaknak, valamint a MATLAB szamaéra, illetve minden jogosultsagot meg ad a 2
felhasznalonak az uwb kezelésére. Ezt kovetéen az adatbazison beliil 6sszesen 6 tab-
lat hoz 1étre. Ebbol 1 tabla a rendszerparaméterekkel toltodik fel késébbi INSERT
utasitasok hatasara, egy masik tdbla a MATLAB szamara egy sikeres bejelentkezést
ellenorz6é paramétert tartalmaz, 2 tablat adat nélkiil hagy, mert azokba az antenna-
késleltetés kalibralasa soran dinamikusan kertiilnek majd be a szamitott tavolsagok,
és 2 tablat a pozicionalas folyamata fog alkalmazni. A rendszerparamétereket tartal-
mazo, illetve a bejelentkezéshez hasznalt tablaval szemben nincsenek nagy igények
tamasztva, ezért szokatlan beallitast nem sziikséges hozzdadni létrehozéaskor. Ezzel
szemben a kalibralashoz, illetve pozicionalashoz hasznalt tabldk esetén nagyon fon-
tos, hogy gyorsan torténjen a parancs végrehajtdasa. Alapértelmezett beallitasokkal
egy sor beszurasa egy tablaba a Raspberry Pi-n bejelentkezve nagyon valtozo idobe
telik. A miivelet alatt eltelt id6t ms felbontdssal mutatja az adatbazisszerver felii-
lete, és egy sor beszurasa a hasznalt adatoktoél fiiggetleniil 8 ms...1,5s-ig tart. Ehhez
még hozzajon az ESP32 modulon futé példakdédokban beallitott késleltetés, igy ked-
vezotlen esetben akar 3..5 masodpercbe is telhet egyetlen sor beszirasa. A sebesség
novelése érdekében mindkét oldalon egy optimalizalasi folyamat kezd6dott, amely-
nek célja az iménti idétartamok lecsokkentése. Adatbéazisszerver oldalon szamos op-
timalizalasi javaslat 1étezik a sebesség novelésére, a felhasznalasi kor viszont abbdl
a szempontbol megengedod, hogy a beszirt, frissitett adatokat nem kell évekig nagy
biztonsagban tarolni, hanem mindossze addig amig azt ki nem olvassa a MATLAB
applikacio. Azaz példaul kedvezo esetben parszor 10..30 ms-ig. Emiatt a kalibraci-
0s és pozicionalasra hasznalt tablanak a tarhelykezel6 motorja az alapértelmezett
InnoDB-r6l MEMORY-ra lett atallitva. Ennek a beallitasnak az a koévetkezménye,
hogy nem a memoriakartyan tarolja majd a tébla tartalmat, hanem RAM-ban (Ran-
memoériakartya elérési ideje. A tapasztalat az volt, hogy 1 sor beszirés ilyen esetben
mindenképp 1 ms alatti, tobb adat beszurasaval korvonalazodott, hogy jo kozelités-
sel 150...200 us-ra csokkent egy sor beszurasa. Az eredményt Osszevetve a kiindulo
értékkel adatbéazisszerver oldali optimalizalas sikeresnek tekinthet6. ESP32 oldalon
els6 lépésként az Osszes késleltetés, és soros port monitorozast biztosité kodrész-
let eltavolitasra keriilt, igy sikertilt kb. 300 ms-ra lecsékkenteni egy adat beszirasat
Wi-Fi-t hasznalva. Mivel ennek az idének a nagysagrendje még nem esik elég kozel
az adatbazisszerveren elért sebességhez, viszont az Arduino IDE projektkdédjaban
mar nem nem volt elérhetd tjabb eszkoz a sebesség novelésére, igy kovetkezoként az
alatta dolgozé .cpp fajl fliggvényei keriiltek atvizsgaldsra. Ebben az esetben érdemes
lek6vetni, hogy az Arduino IDE szinten meghivott .cpp fiiggvény pontosan milyen

miveleteket végez el illetve esetleg milyen egyéb fliggvényeket hiv meg. Ezen a gon-
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dolatmeneten haladva kideriilt, hogy egy MySQL kérés elkiildésekor a kérés tipusatol
fiiggetlentil visszavar egy valaszt a szerveroldaltol. A kartyak altal hasznalt MySQL
kérések 3 nagyobb tipusa réoviden megnevezve az INSERT, UPDATE és a SELECT.
Ebbdl a SELECT az, amelyik tizemszertien egy valasszal zarul, és ez a kérés minden
kartya indulaskor keriil elkiildésre, utdana vagy csak UPDATE, vagy csak INSERT
kérések jonnek létre. Ez motivalta azt, hogy a .cpp fajlokban a kérés elkiildését vég-
rehajté fiiggvénybdl legyen elkészitve egy masodpéldany azzal a modositassal, hogy
a valaszt varo kodrészlet torlésre kertil, és a neve kis mértékben modosul. Ezaltal az
Arduino IDE szintjén 2 kiilonboz6 fiiggvényt lehet meghivni, amely aztan elkiildi a
kérést, viszont a kérés tipusatdl fiiggden eldonthetd, hogy melyik fiiggvény legyen
meghivva. Természetesen ez a megoldas hordozza azt a kockazatot, hogy a kérés
elkiildése utan nem érkezik visszajelzés, hogy az sikeres volt-e. Ezt a modszert sziik-
ségképp egy tesztelés koveti, hogy kideriiljon a modszer megbizhatosaganak mértéke.
A tesztelés soran kideriilt, hogy egy beszuras idejének nagysagrendje lecsokkent az
adatbazisszerver szintjére, egyszerti idoméro fiiggvényekkel nehezen eldonthetd, hogy
az ESP32 lett gyorsabb, vagy az adatbazisszerver. Az ESP32 soros porton térténé
monitorozasaval igazolhato, hogy 300 ms helyett 150..200 us-ba telik egy kérés, és
teszt alapjan legalabb 1 milli6 beszirast egymas utan hibatlanul elvégez. A tesztelés-
ben tapasztaltak alapjan kijelenthetd, hogy az optimalizalas sikeresnek értékelheto
mind adatbazisszerver, illetve ESP32 oldalon is, mindemellett az ESP32 oldali kdd-
modositas megbizhatésdga a feladatra valdszintileg elegendo.

A kalibraciés tablak esetén alkalmaznak a kartyak INSERT jellegii kérést, mert
a tabla tartalmabol par ezer mérés utan gyakorisag diagram készithet6. A méré-
si adatokra konnyen illesztheté egy varhatéd érték, igy konnyedén lehet Osszevetni
a kartyak altal szamitott, és a valés lemért tavolsagot, amelyek kiillonbségét fel-
hasznalva kozvetlentil kiszamithato az az érték, amely egészre kerekités utan direkt
felhasznalhat6 az antennakésleltetés paraméterének modositasara a megfeleld tab-
la megfelel6 soraban. A korabban emlitett antennakésleltetés kalibracios folyamata
abbdl all, hogy beiizemelésre keriil 1 anchor-tag tavolsagmérési folyamat, amely di-
namikusan bévit egy erre létrehozott tablat. Ezt a tablat, ha mar elegendé mérés
all rendelkezésre akkor kiolvassa egy erre alkalmas MATLAB szkript, és meghata-
rozza a mérésekbdl a tavolsag tapasztalati varhato értékét. Amennyiben a varhaté
érték nem tikrozi a valésagban mérheto tavolsagot, akkor kalibralni kell az anten-
nakésleltetés értékét az adott anchorhoz tartozo soron beliil a rendszerparaméterek
tablaban. Az antennakésleltetés a nevével ellentétben az az idétartam, amig a vett
UWB csomag feldolgozas szintjén odéig eljut, hogy a DW1000 IC raillessze a 15,65 ps
felbontédst id6bélyegét az SFD (1.5 dbrén lathatd) végére. A tapasztalat azt mutat-

ja, hogy névlegesen ez kb. 256 ns. Ennyi id6 alatt a beérkezé csomag keresztiil halad
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a chip antenndn, balun (balanced-unbalanced) transzformatoron, radiéfrekvencias
kapcsolon ami az adasi és vételi agat kapcsolja, analog radidfrekvencias erdsiton,
kétszeresen kiegyenlitett keverdn fokozaton (illetve fokozatokon, a gyarté nem kozli
a keverdfokozatok szamat), egy hangolhaté alapsavi analég szlir6n, egy hangolhat6
alapsavi analég erdsitén, illetve egy névlegesen 1 GSample/s mintavételi sebességgel
rendelkez6 analdg digitdlis atalakiton. Illetve még beletartozik az az idotartam is,
amely alatt a preambulumon illetve SFD-n az LDE algoritmus meghatéarozza az id6-
bélyeget. A kalibralas gyakorlati megvalésitasa a kovetkezo matematikai dsszefliggés
szerint végezheto el

dyalés [I;l']l_oisfgjimm m] 12

15,65 [ps]

ANt = (3.1)
A 3.1 egyenlet altal kaphato At értéke eldjelhelyesen jelenti azt a szdmot, amelyet
hozza kell adni a jelenlegi antennakésleltetés értékéhez. Ez egy el6jel nélkiili egész
tipusként van tarolva program szintjén, ezért beiras elott egészre kell kerekiteni.
Azok a tablak, amelyeket a pozicionalas folyamata hasznal nem tresen keriilnek
létrehozasra a szerver oldali datab.sql hatasara, hanem 20 sorral feltoltve. Ezek
a tablak gytris bufferként vannak alkalmazva, ez pedig azért lényeges, hogy egy
hosszabb tlizem esetén ne keriiljon tul sok memoériaba a novekvo tabla mérete. Ez
egyszertien kivitelezhet6 tgy, hogy minden UPDATE kérés sztringek Osszeflizésébol
all, ahol egy-egy sztringet egy integer-sztring konvertalassal kapunk. Ezaltal tud
valtozni a kérés barmelyik eleme, amelynek véltoznia kell kiildésrél kiildésre (ilyen
példaul a szamitott tavolsag, vagy a sor azonositoja amelyet aktualisan frissiteni kell

a frissen szamitott tévolsaggal).

3.3. MATLAB

Korabbi tanulméanyok soran folyamatosan kézponti szerepet betolto volt a MATLAB
aktualis verzidja, illetve felhaszndlobarat keretrendszert ad a grafikus felhasznaloi

feliilet tervezéséhez, igy kézenfekvo volt az alkalmazésa.

3.3.1. Grafikus felhasznaloi feliilet

A MATLAB applikaci6 grafikus felhasznaléi feliilete lathaté a 3.2, és a 3.3 abran. A
tervezés soran elotérbe helyezett szempont volt az atlathatosag, illetve egy alapveto
szintl hibakezelési metdédus. Ennek 1ényege, hogy nem helyénval6 adatbevitel esetén
megjelenjen egy intuitiv hibatizenet, amely a felhaszndlét a helyes miiveleti sorrendre

Osztonzi. Els6 1épésként be kell jelentkezni a MariaDB adatbézisba az ott 1étrehozott
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4 MATLAB App - ] X
Vezerlépult Megijelenitd
MariaDB bejelentkezéi felulet Anchor koordinatak o 02
Lokdlis koordinata-rendszer
Felhaszndlonév: | matlab CeTmHTIE(mp @%5 Y5 %)
Teiad ANCHOR 1 0 o] 0
elszo: matlabpass ANCHOR 2 3 o 0
ANCHOR 3 0 3 0
Bejelentkezés ANCHOR 4 1 3 3
ANCHOR 5 0 0 0
4
Adatbazis-kapcsolat aktiv: Q Rogzités Q 2 XA“’
3
Helymeghatarozas inditas Pozicionalasi algoritmus paraméterei 25
Hibaiizenet mezd: Algoritmus tipusa: analitikus v :]
Megjelenités: 3D v 1.5
1
Kélman-sz{ir6: Ki C3 Be 05
Mérési zaj variancidja (R): 0 ) Ay A,
x " x “
Folyamat zaj variancija (Q): 0
5 7
e | Atlagolt mérések
Poziciondlas:  Ki Be S 3 9
szama: ”
1 11
Pozicidszamitds aktiv: e Q

3.2. abra. MATLAB applikacié grafikus felhasznaléi feliilete
3D nézetben

felhasznalonévvel é jelszoval. A bejelentkezés gombra kattintva a gomb alatti piros
lampa zoldre valt, ha a kapcsolat létrejott. Ez a folyamat tartalmazza annak a
tabldnak a beolvasdsat, amely egy ismert paramétert tartalmaz. Igy ha a ldmpa
zoldre valt, akkor biztosan megtortént a bejelentkezés, és helyesen tizemel a kiolvasasi
folyamat.

Ezt kovetoen kell megadni az egyes anchorok koordinatait méterben. Célszerti
ugy felvenni a koordinatakat, hogy az els6 anchor legyen az origd, majd utana a
kovetkez6 anchorok jelolik ki az egyes tengelyeket. Ez nem kotelezo, viszont teszte-
lési tapasztalatok azt mutatjak, hogy ebben az esetben iizemel a legkisebb hibaval
a rendszer. 5 anchorig van felkészitve jelenleg az applikacié, de méar 4 anchorral
mindkét algoritmus tizemképes. Az applikacié bels6 miikodése lehetévé teszi, hogy
felismerje hany anchort kivan alkalmazni a felhasznald, ennek viszont az a feltétele,
hogy egymés utan legyenek megadva az anchorok. Origd utéan az elsé (0,0,0) ko-
ordinata kombindciéig szamolja az anchorokat, a tobbit figyelmen kiviil hagyja. A
rogzités gomb lenyomasaval lehet rogziteni a koordinatakat, amennyiben mar sike-
resen bejelentkezett a felhasznalé.

Majd rogzités utan fel kell paraméterezni a pozicionalast. Ehhez eloszor ki kell
valasztani az algoritmus tipusat, amely lehet numerikus, vagy analitikus. Ez a két
modszer kertlt bemutatasra az 1.3.1. ToA (Time of Arrival) fejezetben. Ha a fel-
hasznalé kivalasztotta az algoritmus tipusat, akkor utdna a megjelenités modjat
kell megvalasztani. Az applikacié 2D illetve 3D médot kinal a megjelenitésre, mind-

két esetben sajat azonositoval jeleniti meg az anchorokat egy lokalis koordinata-
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rendszerben, a tag becsiilt poziciéjat pedig egy kék csillag jelenti majd. Az utélagos

4 MATLAB App - ] X
Vezerlépult Megijelenitd
MariaDB bejelentkezéi feltilet Anchor koordinatak L. .,
Lokalis koordinata-rendszer
Felhasznilonév:  [matiab Koordindtdk [m}: X3 Y; 2)
et ANCHOR 1| o o o Lo As
elszo: matlabpass ANCHOR 2 3 o 0
ANCHOR 3 0 3 0
Bejelentkezés ANCHOR 4 3 3 0
ANCHOR 5 0 0 0 251
Adatbazis-kapcsolat aktiv: Q Rogzités Q
2l
Helymeghatarozas inditas Pozicionalasi algoritmus paraméterei
Algoritmus tipusa: analitikus v E 1|
Hibaiizenet mezd: & s tpusa: >
Megjelenités: 2D v
s
Kélman-sz{ir6: Ki C> Be
Meérési 7aj variancidja (R): 0
Folyamat zaj variancija (Q): [0 (5|
5 7
Yo ¥ Atlagolt mérések L Al As
Poziciondlds:  Ki Be SR 3 9 0 X *
szama: »
1 " Il 1 Il Il Il Il Il
0 0.5 1 L5 2 2.5 3
Pozici6szamitds aktiv: e Q X [m]

3.3. abra. MATLAB applikacié grafikus felhasznaléi feliilete
2D nézetben

adatfeldolgozast végzé két médszer 4 kombinaciéra ad lehetéséget. Ertelemszertien
lehet csak az egyiket, csak a masikat, mindkettot hasznélni, illetve figyelmen kiviil
hagyni mindkettét. A Kalméan-sziiré hangolasara 2 paraméter all rendelkezésre, ezek
a mérési zaj variancia (R), illetve folyamat zaj variancia (Q). Hibaiizenetet kap a
felhasznalod, ha negativ értékeket probal érvényesiteni. Ezekrol a paraméterekrdl bo-
vebben egy maésik alfejezetben lesz sz6. Az atlagolt mérések szama pedig a mésik
utolagos adatfeldolgozasi modszer hangolasi paramétere. Ez egy tekerogomb bealli-
tasaval adhaté meg, amely ugyan kozvetleniil allithaté nem egész értékre, azonban az
érvényesités gomb megnyomasaval az applikacié bedllitja a legkozelebbi egész érték-
re. Amennyiben sikeresen érvényestilnek a beallitott paraméterek, ugy az applikacio
felépiti a megjelenito feliiletet, amelyen rogziilnek a tengelyfeliratok, cim, anchorok,
illetve a kamerapozicid, és kameracélpont. Végezetiil a poziciondlas elinditasa egy
kétallasa tolokapcsolora vald kattintassal torténhet. Az anchoroknak, tagnék ebben
a pillanatban mar tizemszerti allapotban kell lenniiik, és az anchor-tag tavolsdgokkal
mar frissiilnie kell a megfelel6 tablanak, kiilonben természetesen nem lesz beolvas-
haté adat. Uzemszer(i mitkodés esetén minden 4j megjelenitett pont létrejottekor az
el6z6 torlodik, illetve a Kalman-sziir6 és az atlagolas funkcié ki-be kapcsolhatd. A
pozicionalas megéllitdasaval az 0sszes lampa pirosra valt, viszont a bevitt értékek nem

torlodnek, igy egy gyors kattintas sorozattal jra lehet paraméterezni a rendszert.
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3.3.2. Utdblagos adatfeldolgozas

Utolagos adatfeldolgozasként 2 mddszerre esett a valasztas. Az els6 a mozgodablakos
atlagolas, amely miikodési elvét tekintve abbdl all, hogy a kapott tavolsagokbdl az
applikacio folyamatosan atlagol egy ablakszélességbe esé mennyiséget, és az ered-
ményiil kapott atlag keriil a megjelenité bemenetére. A megoldas hatranya, hogy
nagyobb ablakszélesség esetén komoly memériahatés 1ép fel, azaz egy esetleges hirte-
len ,,oda-vissza” helyvaltoztatas esetén annak mértéke alig érzékelheté modon jelenik
meg.

Masodik a Kalméan-sziir, amely egy dinamikus rendszer allapotat képes becstil-
ni zajjal terhelt esetben. Ennek dltaldanos leirdsa ezuttal nem feltétleniil sziikséges,
mivel most jelen esetben nagy mértékben egyszeriisodnek a Kélman-sziiro altalanos
egyenletei. Lényegében az applikacion beliil egy zajjal terhelt skalar becslését fogja
elvégezni, amely skalar pedig éppen az anchor-tag tavolsag.

A Kélman-sziir6 modellezés szintjén azt feltételezi, hogy a mérési eredményeket
is, illetve a tavolsagbecslési folyamatot, mint rendszert is normalis eloszlasu zaj
terheli, amelyek varhato értéke 0, varianciaja pedig rendre R és Q).

A 3.4 dbran olvashaté egyenletekbdl vildagosan latszik, hogy a Kalman-sziir6 me-
moria és szamitasigénye is alacsony, mivel 1 becslési folyamathoz mindossze néhany
valtozo tarolasara van sziiksége az el6z6 iitembdl, a becsléshez sziikséges szamitasok
pedig mindossze néhany oOsszeadas, kivonds, szorzas és osztas. A miikodési folya-
matot szemléltetd 3.4 abran lathatéan a szliré induldsat kovetéen meg kell adni a
szir6 kiindulasi paramétereit. Ezek megvalasztasa a gyakorlatban tipikusan 0 érték,
ezért az applikacion beliil is 0 értékkel vannak ellatva. Ez a valasztas megfeleltetheto
annak az allapotnak, amely szerint a Kalman-sziir6 energiamentes kezdeti allapot-
bol indul. Ezt kovetden indul az idofrissités-fazis, amelyben felhasznalja a sziiro

)

a kiinduléasi értékeket, mint ,fiktiv” el6z0 iitembdl szarmazéd eredményeket. Ekkor
torténik meg az a priori ismeretekbdl (el6z6 itembdl szarmazé tavolsdgbecslés) szar-
maztatott a posteriori tavolsagbecslés, amely felhasznélasra kertil a sziir6 masodik
fazisdban. Emellett még az a priori ismeretekbdl szarmazoé becslési hiba variancian
és a felhasznalo altal bevitt @) folyamat variancian alapulé a posteriori becslési hiba
variancia is kiszamitasra keriil. A szlir6 masodik fazisa a mérésfrissités-fazis, amely a
Kélmén-erdsités (esetenként keverési tényezéként is nevezik) szamitdsaval kezdddik.
Ennek meghatarozasa egy olyan matematikai eljaras, amellyel minimalizalja P-t,
amelyet aztdn a kovetkezo iitemben fog hasznositani. Végezetiil dy egy linearis kom-
bindcioként all elé az a priori tavolsagbecslés és egy Kalman-erdsitéssel stlyozott
kiilonbségbdl. A kiilonbség képzés tartalmazza az 1j mérési eredményt illetve az a
priori tavolsagbecslést. Ezen a ponton értheté meg a Kalméan-sziir6 lényege ebben a

felhasznalasban. Amennyiben a mérések pontosak, azaz R egyre kisebb értéket vesz
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Meérésfrissités-fazis
e Ki =Py - (P +R)™*
o P, =(1—Ky) Py
o dy = di + K - (21 — dy)

Id6frissités-fazis
o dAk_ = Czkfl
e P,=Pi1+Q

3.4. abra. Kalman-sziro6 allapotdiagramja
Ahol:

e dyaza priori tavolsagbecslés a k. titemben

e dj, az a posteriori tavolsagbecslés a k. iitemben

e Py az a priori becslési hiba variancidja a k. iitemben

o Py az a posteriori becslési hiba varianciaja a k. itemben

e K, a Kalman-erdsités a k. iitemben

Q) a folyamat zaj variancia

R a mérési zaj variancia

fel, tgy a Kalman-ersités 1-hez fog tartani. Ez azt okozza, hogy a sziiré egyre na-
gyobb stllyal veszi figyelembe a mérési eredményt tartalmazé kiilonbségi tényezot,
illetve ezzel szemben visszaszoritja Py-t, tetszoleges folyamat zaj variancia esetén.
Osszefoglalva a pontos méréseknek koszonhetéen a sziiré inkabb a mérésekre tamasz-
kodik, mintsem a folyamat modellezésébdl eredé becslésekre. Ezzel szemben, ha a Py,
nullahoz tart, mivel kis ()-val rendelkezik a folyamat, akkor a Kalman-erdsités 0-hoz
tart, amely azt eredményezi, hogy a szlir6é egyre kisebb sillyal veszi figyelembe a
mérési eredményt tartalmazé kiilonbségi tényezot, és a folyamat modelljére tamasz-

kodik inkabb. Fontos megemliteni, hogy az applikacioban R és () mint konstans
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Hisztogram Idofiggvény
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(a) Hisztogram a nyers mérési eredmé- (b) Id6fiiggvény a nyers mérési eredmé-
nyekbdl nyekbdl

3.5. dbra. Nyers mérési eredmények 10000 mérésbol

paraméterek szerepelnek, ez viszont modellezés szempontjabdl egyfajta hiba, mert
a mérési értékekhez hozzdad6déd zaj idében (titemrdl iitemre) valtozhat, illetve ez
ugyanugy helyes allitas a folyamat zajara is. Emiatt a sziir6 hangolasat attol fiig-
goen kell elvégezni, hogy a mérésekhez adodo zaj milyen szorast okoz a tapasztalati
valésziniiségi eloszlason (R bedllitdsa), illetve mennyire gyorsan véltozik a tavolsag
amelyet becsiilni kivanunk (@ allitdsa: kisebb érték a nem mozgo tag esetére optimu-
mot nytjt, nagyobb érték pedig a mozgd tag esetén biztosit pontosabb tizemelést).
Nem megfelel6 @ beallitas (példaul a tag gyors, ennek ellenére @) értéke 0 kozeli) ese-
tén a szlir6 nem képes megbizhatdan, elég gyorsan lekovetni a tag mozgasat, amely
egyfajta tehetetlenségi jelenségként foghaté fel.

Az R illetve @ allitasa teljes mértékben a felhasznalora van bizva. A két para-
méter kozil az R beallitdasa a kordbbiak alapjan egy el6ismeretet feltételez a mért
tavolsagok eloszlasat illetoen. Célszerli emiatt egy mérési eredménysorozatot megis-
merni, amelyen keresztiil szemléltetni lehet a Kalman-szlir6 hatasat. Ezek szerepel-
nek a 3.5, 3.6, és a 3.7 abrakon. Szamos érdekes jelenség figyelheté meg mindharom
abran. Ehhez hozzatartozik az, hogy ismert legyen a hisztogram felbontasa, amely
1mm. Ez azt jelenti, hogy az abrakon lathato tavolsag tartomanyt 0,7 m-tél 1 mm-es
1épéskozzel osztja fel mind a 3 hisztogram. A 3.5 abran jol lathatéan nincsenek szo-
rosan egymas mellett a gyakorisagi stirliségek, amelyet az okoz, hogy a DW1000 IC
egy kordbbi informaciénak megfeleléen 15,65 ps-os idébeli felbontassal rendelkezik.
Ez tavolsagban kb. 4,7 mm-t jelent, és az abrat kozelrol vizsgalva igazolhatd, hogy
atlagosan valoban 4..5 mm-nek megfelel6 tavolsagra vannak egymastol az egyes osz-
lopok. A DWM1000 modult vezérlé kédban eredetileg cm-es pontossagu tavolsagsza-
mitas volt bedllitva, ezt sajit belatds okdn mm-es pontossigra lett novelve (ezaltal

a mérésekbdl kapott eloszldsi kép reprezentacios képessége novekszik). A hisztogra-
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Hisztogram Idofiiggvény
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(a) Hisztogram a Kalman-sziiré kimene- (b) Idéfiiggvény a Kélméan-sziré kime-
tén netén

3.6. abra. Kialman-sziiré hatdsa

mot szemrevételezve egy helyénvalé allitas az, hogy normalis eloszlasra emlékeztetd
forméaval rendelkezik. Ezt nagy biztossdggal allitani kiilonbozé statisztikai tesztek
elvégzésével lehet, ezuttal nem keriil végrehajtasra, mivel ha azokon el is bukik a
mérési adatsor, a Kalman-sziir6 modellezés szintjén mindenképp normaélis eloszlasu
hibat feltételez, igy el kell fogadni az dbran latott mértékt hasonlésagot. Jelen eset-
ben az idofiiggvénynek még nincs akkora jelentosége, viszont a késébbiekben lathato
lesz egy lényeges jelenség. A 3.6 dbran lathaté beallitdsok mellett a Kalman-sziird
latvanyos hatast gyakorol a mérési eredmények eloszlasara. Jelentosen mérséklodott
a szoras, ezzel szemben latszélag a varhaté érték nem modosult. Ez a két tapasztalat
pedig egytittesen azt jelzi, hogy a célnak megfelel¢ sziirés valésult meg. Ebben az
esetben viszont az idofiiggvényen mar megfigyelheté egy jelenség, amely egyelore
nem szignifikans, csak akkor veheto észre, ha jobban rafékuszalna az abra a mérési
eredmények elejére. A kovetkezd (3.7) dbra egy elfajuld esetet szemléltet, amikor til-
sagosan nagy hangsulyt érvényesit a felhasznald a folyamat modelljére, és egyuttal
tullovi a mérésekhez hozzaadodo zajt. Mindkét sziirot alkalmazd dbraban 0 kezde-
ti értékkel vannak ellatva a szlirok. Ennélfogva a szliré beallasi idején mulik, hogy
a mérések tapasztalati varhaté értékét milyen hamar kozeliti meg (illetve milyen
hamar kéveti le annak valtozasat), és mekkora szérdssal teszi azt a tavolsagbecs-
lést végzé Kalman-sziird. A 3.7 abra extrém médon redukalja a mérési eredmények
szorasat, cserébe viszont a szlird bedllasi ideje tulsdgosan megnétt. Még 5000 tavol-
sagszamitas utan sem allt be az allandésult allapot, amikor raall a sziir6 a konstans
tavolsagra. Plusz informacio, hogy ez a mérés egyedileg 10 Hz-es sebességgel késziilt,
azaz 5000 mérés alatt tobb mint 8 perc telt el. A Kalman-szlir6 egy pozitiv hatésa,

hogy tovabb finomitja a felbontast, mert az egyenleteken athaladé mérési eredmé-
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Hisztogram Idofiiggvény
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(a) Hisztogram a Kalman-sziiré kimene- (b) Idéfiiggvény a Kélméan-sziré kime-
tén netén

3.7. dbra. Elfajul6 Kélman-sziir6 hatésa

nyek olyan értékekkel kombindl6dnak, hogy lényegében elvész az elsé hisztogramon
tapasztalt ,szétteriilés”.
A 3.4 dbran lathaté Kalman-sziir6b6l anchorok szaméval megegyez6 miikodik
az applikacioban parhuzamosan, mindegyik anchor-tag tavolsagra kiilon-kiilon 1 db.
Amennyiben a Kalman-szlirét és az atlagolast egyszerre hasznalja a felhasznalo,
ugy eloszor a Kalméan-sziiron halad keresztiil a mérési adatsor, majd utana torténik

az atlagolas.

3.3.3. Pozicionalas

Az applikaciéban hasznalt analitikus alapokon késziilt algoritmus miveleti igénye
alapvetéen nem szamottevd. Viszont néhany megfontolas tehetd, amelynek kovet-
keztében tovabb csokkenhet az egy ciklusra vonatkozo szamitasigény. Az 1.3.1. ToA
(Time of Arrival) fejezetben ismertetett algoritmusban szereplé S matrix, illetve
annak pszeudoinverze is szamithat, mivel abban mindossze az anchorok koordinatai
foglalnak helyet. Emellett a P vektorban lathaté anchor koordinatés tagok szintén
elére szamithatok. Ezaltal minden pozicionalési ciklusban az elvégzend6 miiveletek
kozé tartozik egy P vektor frissités az aktualis tavolsagokkal amelyekbdl le kell von-
ni az elézetesen rogzitett értékeket, illetve egy szorzas miivelet a pszeudoinverz és a
frissitett vektor kozott. MATLAB idéméré fliggvényét alkalmazva ez a miivelet ms
nagysagrendbe esik, amely elfogadhatd sebességet jelent.

A numerikus alapokra késziilt pozicionédlasi algoritmus ezzel szemben elére nem
paraméterezhetd fel, azonban egy kezdeti értéket biztositani kell minden poziciona-
lasi ciklus elején a koltségfliggvény minimumat keresé algoritmusnak. Ez az els6
ciklus elején egy (0,0,0) koordindta, majd utdna mindig az el6z6 becsiilt tag pozici6

keriil a kezdeti érték helyére. Ez feltételezhetoen egy alkalmas valasztas, mivel a tag
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koordinatainak valtozasa nem tul nagy két poziciondlasi ciklus kozott. Minél inkabb
gyorsabb a tag, ez anndl kevésbé lesz helytallo, de kompenzalhato a pozicionaléasi
ciklusidé csokkentésével.

A pozicionaléds vizsgalata 3 anchor elrendezésben tortént meg. A 3 elrendezés
merdben eltér egymastol, ennek az az oka, hogy megjelenjen rendszer esetleges ér-
zékenysége az anchorok elhelyezkedésére.

Kiindulasként egy sajat készitési MATLAB szimuléacios szkript hasznalata se-
illetve az anchorok koordinatait. Ezt kévetden a szimulacio részeként kiszamitésra
keriilnek a tényleges tavolsagok, amelyeket additiv hibaval lehet terhelni. Ezzel egy-
szerlien lehet probdak ala vetni az alkalmazott algoritmus miikodésének sajatossagait.

Els6 elrendezésben az anchorok egymas mellett helyezkednek el, j6 kozelitéssel
egy vonalban, amely a lokalis koordinata-rendszer x tengelyét alkotja. Ezt szemlél-

teti egy lehetséges példaval a 3.8 abra. Analitikus algoritmus hasznalata esetén a

2 Y

A |4y |As | Ay

3/
3.8. abra. Elrendezés szemléltetése

szimuldciés eredmények tantisiga szerint idedlis esetben (additiv hiba nélkiil) a tag
x koordinédtédja elhanyagolhaté (minddssze numerikus eredetii) hibaval rendelkezik,
ezzel szemben az y és z koordinatdk azonosan O-ra értékelodnek. Ez valoszintileg az
algoritmus sajatossagat tikrozi, azaz az algoritmus akkor tud visszaadni értékelhet6
koordinatat egy adott tengely mentén, ha azon a tengelyen taldlhat6 anchor koordi-
nata. A tavolsagokhoz hibakat hozzdadva ennek megfelel6 eredmények keletkeznek.
Ezt kifejtve csak az x koordinata értékelodik ki a hibak mértékétol és elojelétol fiig-
getlentil, természetesen az x koordinatanak hibajara egyértelmii hatast gyakorol az

additiv tavolsagelrontas. Numerikus algoritmus hasznélata esetén minden esetben a
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tag Osszes koordinatdja kiértékelodik, amely elvarhato a koltségfiiggvény minimaliza-
las kimeneteleként. A szimulacios tapasztalatok ezittal abban eltérnek az analitikus
algoritmusnal latottaktol, hogy a tényleges tavolsdgokat nem befolyasolva a nume-
rikus eredetii hibdk szamottevoek, és 6sszemérhetdek lehetnek a tag koordinatainak
nagysagrendjével. Ezen elsédlegesen az anchorok elhelyezkedése segit. Az egy ten-
gely mentén torténé elhelyezkedés ilyen szempontbdl egy kifejezetten kedvezotlen
valasztas. Amennyiben még a hibak hozzaadasa is megtorténik a szamitott tavolsa-
gokhoz, akkor az algoritmus kimeneteként kapott koordindtahdrmas a ra jellemzo
hibamérték miatt gyakorlatban nem hasznélhato.

Masodik elrendezésben az anchorok elrendezése modosul, igy mar x és y ten-
gely mentén is lesz kiterjedése az anchorok altal kifeszitett alakzatnak a lokalis

koordinata-rendszerben. Ezt szemlélteti egy lehetséges példaval a 3.9 abra. Az ana-
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4
3.9. abra. Elrendezés szemléltetése

litikus algoritmus az el6z6 esetben levont kovetkeztetéseket a megujult elrendezés-
ben az el6z6 elrendezéshez hasonlbéan igazolja. Ez azt jelenti, hogy immaron a tag
x és y koordinataja mindenképp kiértékelddik, és csak a z koordinata marad azo-
nosan 0. Egy masik szimulaciés tapasztalat az, hogy a amennyiben van kiterjedése
egy Ujabb tengelyiranyban valamelyik anchornak (ezaltal az algoritmus képes kiér-
tékelni a tag ezzel azonos koordinatajat), tgy annak a kiterjedésnek egy legaldbb
egy nagysagrenddel kell meghaladni a szamitott tavolsagok abszolut hibajat. En-
nek koszonhetoen nagy valoszintiséggel a pozicionaldsi hiba 0sszevetheto lesz azzal a
hibaval amelyek a tavolsagokat terhelik. Tovabbi eredmény megfigyeléseken alapul
az a kovetkeztetés, hogy ilyen elrendezésben lényegét tekintve a 3D helymeghata-

rozés egy 2D-ra vald levetitése torténik. A tag x,y koordinataja ismerté valik, a z
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koordinata pedig eliminalasra keriil az algoritmus altal. Numerikus algoritmus mii-
kodésén a 2 tengely menti anchorok hatasa egyértelmiien pozitiv. Hiba hozzdadas
nélkili esetben tapasztalhaté pozicionaldsi hiba eltorpiil a tag koordinatainak nagy-
sagrendjéhez képest. Természetesen tovabbra is igaz, hogy mindhédrom koordinata
kiértékelésre keriil. Viszont a hibaterjedési kép, amelyet a szamitott tavolsdgokhoz
szandékosan hozzaadott értékek befolyasolnak, érdekes kovetkeztetésekre vezet. Az
eredmények azt mutatjak, hogy a tag x és y koordinatajara ez az elrendezés meg-
lehetosen kis erdsitéssel gyakorol poziciondlasi hibat, szemben a z koordinataval,
ahol viszont a tag koordinata értékével osszemérheto, illetve azt meghaladé hiba
képzodik le. Ez valoszintileg a koltségfiiggvény definidlasabol adédhat, egyszertien a
minimalizdlas eredményét igy befolyasolja az anchorok elrendezése.

Harmadik elrendezésben mar minden tengelyiranyban van kiterjedése az ancho-
rok altal kifeszitett alakzatnak, az eloz6ekben ismertetett tapasztalatokat figyelembe
véve ez lehet a leginkabb hatékony formacio. Ezt szemlélteti egy lehetséges példaval

a 3.10 abra. Analitikus algoritmus alkalmazasaval elérhetd, hogy a tag mindharom

A y
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/
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3.10. abra. Elrendezés szemléltetése

koordinataja ki legyen értékelve, és hibamentes szamitott tavolsdgok esetén nume-
rikus szamitasi hiba sem terheli az eredményiil kapott poziciot. A szamitott tavol-
sagokat hibaval terhelve az a tapasztalat, hogy a hibak nagysagrendjét altalaban
Ossze lehet vetni azzal a hibaval, amellyel a tag pozicidja terhelve lesz. El6fordul-
hatnak kiugré értékek, ezek valdszintileg a konkrét anchor elrendezés kovetkeztében
lépnek fel, az algoritmusban alkalmazott matrix pszeudoinverz szamitas eredmé-

nyezheti. Ezt a gondolatot az tamasztja ald, hogy kiugréan nagy hibaterjedésnél

s sz
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Numerikus algoritmus hasznalata esetén hibamentes tavolsdgokat feltételezve a 3D-

Lokalis koordinata-rendszer

20

15

Lt

10 H

-10 4

-15 4
20

3.11. abra. Numerikus algoritmus miikddésében kirajzolhatd
gémbok

s anchor elrendezés nagy mértékben enyhiti a numerikus szamitasboél ered6 hibakat.
Amennyiben viszont megjelennek a tavolsagokat terhel6 hibafaktorok, gy az ana-
litikus algoritmussal ellentétben sokkal inkdbb véaltozatos a hibaterjedési kép. Ez
valészintiileg onnan ered, hogy a numerikus algoritmus realizdlasat tekintve valéban
az anchorok koriil térben kirajzolhatd gdbmbok metszéspontjat keresi, amelyek ha a
tavolsagok hibai miatt nem metszik egymast, akkor egy olyan pont értékelddik ki,
amely mindegyik gombhoz a legkdzelebb talalhaté. A 3.11 abran lathaté egy példa
annak megjelenitésére, amikor az anchorok koriil kirajzolodd gombfeliiletek talalkoz-
nak, és metszéspontjuk kornyezetébe egy nytjtott agu csillagpont keriil, amely a tag
szamitott pozicidja.

A szimulaciot kévetden a miikodo rendszer vizsgalata kovetkezett, amely eset-
ben a hiba hozzdadasa mar a DWM1000 modulok miikodésébdl fakadéan megtorté-
nik. A hibak mértékén példaul az el6z6ekben bemutatott Kalman-sziird képes csilla-
pitani. A vizsgélat sordan a szimulacionak megfelelé anchor pozicidk keriiltek rogzi-
tésre, illetve megvalésult mind a numerikus, mind az analitikus algoritmus alkalma-
zasa. A mérési eredmények kielégito lefedettségben allnak szimuldciokon keresztiil
megismert tulajdonsdgokkal. Osszességében az analitikus megold4s viselkedése jobb-

nak mondhato, ez féként abban nyilvanul meg, hogy a grafikus megjelenitén latott
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a strisodéssel Osszefiiggésben van. Ezzel szemben a numerikus modszer alkalmaza-
sa esetén ez a felh6 nem feltétleniil emlékeztet gombszimmetrikus alakzatra, és a

stirtisége sem valtozik latvanyosan a rendszer lizemelése alatt.
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4. fejezet

Helymeghataroz6 rendszer

mukodése

4.1. Rendszertulajdonsagok

Az alabbiakban ismertetésre keriil 3 1ényeges tulajdonsaga a helymeghatarozo rend-

szernek, amelyek alapvetoen meghatarozzak a miikodését.

4.1.1. Pontossag

A pontossagot alapjaban véve meghatarozza az egyes anchor-tag tavolsagokhoz hoz-
zaadddo mérési hiba, amely els6sorban a DW1000 IC-ben talalhaté LDE algoritmus
sajatossaga, igy a diplomaterv keretében ez a pontossag az elméletileg elérheté ma-
ximum. A mérési eredmények azt mutatjak, hogy ez a hiba anchor koordinataktol
fiiggden terjed a pozicionalast végzd algoritmus kimenetére. El6zetes megfontolasok-
nak megfelel6en, amennyiben az anchorok minél inkabb , kockara” hasonlit6 térbeli
alakzatot feszitenek ki, altalaban annal kisebb a hibaterjedési egytitthaté. Ennek az
allitasnak matematikai alatamasztasa rendkiviil bonyolult feladat, mivel az anchorok
elhelyezkedéseinek szama elméletileg korlatlan, persze a gyakorlati megvalésithato-
sag ezt jelentosen visszaszoritja.

Allandé helyzetii tag esetén az utélagos adatfeldolgozéssal elérhetd pontossig
2D és 3D esetben is egyarant atlagosan 8..12cm. Vannak kiugrd értékek, amelyek
azonban szoftveres uiton hatékonyan kezelhetok. Ilyenek azok a periddusok, amikor
0Om tavolsagot hataroz meg egy anchor-tag paros, és ezt jelenleg nem sziiri ki a
rendszer.

Az egyik leginkdbb meghatarozé pontossiagot rontd tényez6 a DWM1000
modulon taldlhaté chip antenna iranykarakterisztikaja. Emiatt forgatas hatasara

4+10..15cm eltolédas is létre tud jonni az egyes mért tavolsagokban, amely ked-
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vezOtlen anchor elrendezés esetén akar 20..30 cm poziciéhibat is képes okozni. A
jelenség azért allhat kapcsolatban az antenna iranykarakterisztikdjaval, mert van
tapasztalati 0sszefiiggés a vételi jelteljesitmény, és a beérkezési idébélyeg 1étrehoza-
sa kozott. A gyartd ezt ,range bias”-nek nevezi, amelyet arra az esetre mutat be,
amikor a tavolsadg novekedése miatt csokken a vételi jelteljesitmény. Viszont a jelen-
ség akkor is fellép, ha az antenna sajatossaga miatt csokken a vételi jelteljesitmény.
Ezen javitani sajat meglatds szerint 2 modon lehetséges. Az els6, hogy més irdnyba,
helyzetbe forditani a kartyan belil az UWB modult, ezaltal az antenna kornyezeti
tere esetleg kevésbé lenne perturbalva az egyes aramkori elemek altal. A masodik,
hogy a fejlesztéi kartya alkalmazzon egy olyan szenzormodult (vagy tobbet), amely
tartésan és pontosan tudja lekdvetni az orientacié valtozasokat. Ezaltal szoftveres
uton lehetévé valik egy id6bélyeg kompenzacié az orientacio fiiggvényében. Ez utdb-
bi egy terjedelmes kutatast, és fejlesztést kivan, illetve kész hardver esetén egy mérési
metodus kidolgozasat, amely soran egy alkalmas tablazatba érdemes kigytjteni az
elfordulashoz tartozo tavolsaghibakat, amelyeket aztan idobélyeg médositéasba lehet

konvertélni.

4.1.2. Poziciofrissitési gyakorisag

A pozicidfrissitési gyakorisag jelenleg idoben valtozé mennyiség, atlagosan 5..7 Hz.
Ennek f6 oka a MATLAB altal elérhet6 adatbéaziselérési sebesség mértéke, illetve az
az id6tartam amig megérkezik a megfeleld valasz a MySQL kérésre. Ennek a mi-
veletnek periédusideje emellett 6sszemérheto a jelenlegi UWB alapu tizenetvaltasok
periédusidejével, amely peridodusidé alatt az 0sszes alkalmazott anchor meghataroz-
za a kérdéses tavolsagot. A poziciofrissitési gyakorisag noveléséhez tovabbi fejlesztési
otletként felmeriil, hogy egyszerre 2 teriileten is érdemes megfontolni egy tovabbi

optimalizaciot.

4.1.3. Stabilitas

A stabilitds a rendszer bizonyos hatasokkal szemben tapasztalhaté tiirési képessége-
it jelenti, illetve annak a korvonalazddéasa, hogy milyen mértékii behatasoktol valik
szemmel lathatoan zavartnak a grafikus feliilet megjelenitéjén lathatd pozicidobecs-
lés. Az imént emlitett behatas lehet hardveres, illetve szoftvertechnikai eredetii is.
Ezt tobb modon lehet megkozeliteni. Egy példa az idegen objektumok okozta di-
rekt jelterjedési utvonalak megsziinése. A szélessavii UWB csomagok terjedésének
leirdsa alapvetéen mas megkozelitést igényel, mint egy keskenysavu technolégia. Ezt
tobbek kozott a csatorna frekvenciafiiggd atviteli tulajdonsaga befolyasolja. Ennek

megfelelden eléallhat olyan kornyezeti 0sszeallitas, amikor a terjedési sajatossagok
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miatt az UWB csomagok dekdédoldsa utdn megnovekszik a bithibaarany, esetleg
csomagvesztés 1ép fel. Egy-egy ilyen csomagvesztésbol rendkiviil nehéz nagy maga-
biztossaggal kovetkeztetni a hiba okéra, azonban ha a tesztelési, mérési elrendezés
alakitasaval szandékosan el6idézheté hibardl van szo, akkor mar el lehet inditani
egy kovetkezetes hibakeresési folyamatot. Egy ilyen folyamat eredménye az, hogy
bizonyos orientacié esetén, amikor a tag egy anchort adott szog mellett 1at, akkor
ugrasszeriien megnovekszik a nem megfeleloen dekodolt csomagok mennyisége.

Masik példa a tapellitas minéségével szemben tdmasztott kovetelmény. Uzemi
koriilmények mellett, azaz megfeleld tapellatas esetén, amely lehet kiils6 akkumula-
tor, halézati adapteres megoldas is elmondhatd, hogy a rendszer iizemelése stabil.
Tesztelési fazis alatt nem volt tapasztalhaté razkédas, kismértékii mechanikai be-
hatas hatasara szokatlanul nagy kitérés a felhasznaloi felillet megjelenitojén. Abban
az esetben, ha viszont a kiils6 akkumulator toltottsége jelentosen lecsokkent, ak-
kor tapasztalhatd a tavolsagokhoz hozzaadddd zaj novekedése. Ez ésszerti reakcid
a rendszer miikodésében, mivel ha nincs biztositva a megfeleld tizemi tapfesziiltség,
illetve az impulzus jellegli &ramfelvételi igény fedezetlen, akkor a DWM1000 modul
bels6 drajelei is nagymértéki kilengéseket produkalhatnak. Végséd soron ez pedig a
beérkezési id6bélyeg illesztésének szorasanak novekedését okozhatja. Megjegyzendod,
hogy tipikus problémaforras USB-n keresztiil kapott tapfesziiltség esetén a csatlako-
z6 mindsége okozta kontakt hiba. Ebben az esetben ilyen probléma nem jelentkezett,
ehhez valdsziniileg hozzajarul a j6 minéségli microUSB csatlakozé. Stabil, massziv
a csatlakozas mindsége, nem érzékelhetd a legkisebb mozgas, kotyogés a kézzel valo
megfelel6 erckifejtés hatasara sem.

Egy harmadik példa a folyamatos iizem esetén fellépd rendszertulterheltségi je-
lenségek fellépése esetén torténo valaszreakeié. A tesztelési fazis magaba foglalt egy
folyamatos, 8 oran at tartd iizemeltetést, amely alatt nem tortént rendszerszinti
hiba. Nem volt sziikség egyik fejlesztéi kartya ujrainditasara, az adatbazis szerver
is megfelelden teljesitett, illetve a PC-n futé6 MATLAB applikaci6 is gond nélkiil
viselte a tobb oras folyamatot. Ekdzben egy erdteljes melegedés jelentkezett az ESP
modulokon, illetve DWM1000 modulokon egyarant, viszont ez kivétel nélkiil mindig
bedllt néhany perc elteltével egy allandosult értékre. Ezt egy célzodlézerrel ellatott
infrahéméro altal mért értékek tamasztjak ala. Egy MATLAB applikacios sajatos-
sagra azonban érdemes felhivni a figyelmet. A pozicidbecslés inditasa végsé soron
egy while ciklus indulasat eredményezi. Abban az esetben, ha nem kertl beiktatésra
a while ciklus elejére egy néhany ms értéki késleltetés, akkor hajlamos az applika-
ci6 a pozicionalas ledllitasa utan is még 10..15s-ig bent maradni a while ciklusban.
Attol fuggetleniil, hogy a gomb megnyomasa egy megszakitasi miiveletet indit el.

Késleltetd hasznalataval ez a probléma teljes mértékben megsziinik.
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Mindezek alapjan kijelenthetd, hogy a rendszer alkalmazhatdsaga, stabilitasa a

tesztelési folyamatokkal alatamasztott.
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5. fejezet

Osszefoglalas

5.1. Helymeghatarozo6 rendszer értékelése

A diplomaterv kiirasban megfogalmazott feladatokat tekintve helymeghatarozo
rendszer miikodése megfeleld, képes meghatarozni az anchorok altal képviselt szen-
érhetd el. Osszességében a rendszer beiizemelése kivanja a legtobb figyelmet, ugyanis
az anchorok koordinatainak rogzitése, és azok fix pozicioban tartasa egy koriiltekin-
tést igénylo feladat. A tervezési folyamatok soran alkalmazott mddszerek, gondo-
latmenetek produktuma utélag az élesztési, tesztelési fazisokban egyértelmiien jelen
voltak, mint ok-okozati Osszefiiggések, ezaltal egyfajta fejlesztési siker konyvelheto
el.

A jarvany miatt kialakult gazdasagi helyzet mellett ennek a rendszernek a meg-
tervezése és megépitése hosszi, és rendkiviil alapos, preciz munkat és odafigyelést
igénylo feladat volt. Ennek dokumentdalasa a sajat elvarasoknak megfelel6 szinvona-
lon tiikkrozi maganak a rendszernek a kvalitasat.

Osszegezve sajat munka értékelésének végkifejlete meglehetésen pozitiv.

5.2. Fejlesztési lehetoségek

Hardver tekintetben megfontolast igényel az UWB modul egy masik poziciéban valo
elhelyezése, amivel esetleg kisebb érzékenységet mutathat a fejlesztéi kartya a for-
gatasra. Ennek motivacidja az, hogy a modulon talalhato chip antenna kozelterének
szabadon hagyasa méginkabb hangsilyos legyen.

Egy masik, akar utdlagosan is elvégezheté modositas, az akkumulator maxi-
malis toltdaramanak novelése. Ezt egyedill az akkumulatortolté IC korlatozhatja,
amelynek van egy maximalis disszipacidsteljesitmény-korlatja, amely f6lé kiszva az

IC nagy valdszintiséggel meghibasodik. Célszerii egy termisztoros homérével mérési
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sorozatot végezni, hogy kideriilon a jelenlegi maximalis hémérséklet, ebbdl pedig
(illetve a méréshez tartoz6 aramgrafikonnal, és fesziiltséggrafikonnal egyiitt) kovet-
keztetni lehet, hogy a toltéaram novelésével mekkora hémérséklet emelkedésre lehet
még szamitani. Amennyiben igy valészintisithetéen nem melegszik az IC az adatlap-
ban szereplé maximum kozeléig sem, akkor elvégezheté a modosités.

Szoftveres 1ton egy nagyobb volument fejlesztési lehet6ség, az anchorok altal
szetesen egy feltételrendszerben lehetséges csak, de annak hasznalataval jo eséllyel
kivitelezhet6 egy olyan megoldas, amelyben az anchorok egymas kozti tavolsagukat
meghatarozva felallitanak egy térbeli alakzatot, amelynek egyes kitiintetett pontjait
0k maguk alkotjak.

Tovabbi szoftvermddositast igénylo fejlesztési feladat lehet az anchor-tag ta-
volsagok meghatarozasanak finomitasa, illetve tovabbi optimalizalasa, méas pream-
bulumok hasznalata annak érdekében, hogy a jelenlegi pontossagot tartani tudja a
rendszer, viszont kevesebb iddre legyen sziiksége egy tavolsdg meghatarozasahoz.

Végiil de nem utols6 sorban a grafikus felhasznaldi felillet mogotti tartalom fej-
leszthetdséget tekintve szintén nagy potencialt hordoz magaban. Ilyen példaul a ma-
gasabb szintl hibakezelés megvaldsitasa, tovabbi paramétermddositasi lehetoségek,
illetve egy parhuzamosan kapcsolt, onmagat hangolé Kéalman-sziir6 implementalasa.
Ez utébbi egy olyan séméat kovet, amely szerint tobb Kalman-sziir6 egymassal par-
huzamosan dolgozik kiillonb6z6 R és () variancidkkal, és a tag mozgasi sebességétol
fiiggden mindig annak a sziironek a kimenetét veszi alapul a rendszer, amelyik a

legpontosabb becslést adja.
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