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Streszczenie

W artykule zaproponowano sposéb szacowania niepewnosci wyznaczania
wspotrzednych w uktadach lokalnego pozycjonowania obiektow w prze-
strzeni tréjwymiarowej. Specyfika problemu zwiazana jest z numerycz-
nym rozwiagzywaniem uktadu nieliniowych réwnan opisujacych potozenie
punktu. Wykorzystujac metod¢ Monte-Carlo wyznaczono przedzialy
niepewnosci dla przyktadowych konfiguracji uktadow odbiorczych.

Slowa kluczowe: systemy lokalnego pozycjonowania, niepewnosc.

The influence of the sensors’ position on
the uncertainty of the position of object
in the local positioning systems

Abstract

It this article was a method to estimating the uncertainty of coordinates in
the Local Positioning System in three-dimensional space proposed. The
specific of problem arise from numerical solving the array of non-linear
equations describing the position of point. For example configurations
of four receivers using the Monte-Carlo method was the uncertainty
calculated. The obtain results of uncertainty estimation for the object
position show on significant problem of correct choice receivers’ position.
How the calculations show oft recommended positions are not always
optimal. That method can help to predict the results of the placement of
receivers.
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1. Wstep

Remont powierzchni ogrzewalnych kotta, po procesie czysz-
czenia wewngtrznej powierzchni ekranéw, rozpoczyna si¢ diagno-
styka grubosci rur wymiennika. Pomiar grubosci rur odbywa si¢
przy uzyciu grubo$ciomierzy ultradzwigkowych. Pomiary grubo-
$ci odbywaja si¢ na ustalonych poziomach kazdej ze $cian kotla,
okreslonych poprzez wysoko$¢ modutéow stawianego rusztowania,
dla wszystkich rur. Liczba pomiaréw wynosi od kilkunastu do
kilkudziesigciu tysigcy. Tradycyjnie wykonywane pomiary te sa
zapisywane recznie, wraz z kodem pozycji. Pomiary i wypraco-
wanie decyzji remontowej trwaja do tygodnia.

Usunigcie podstawowe] niedogodnosci, jaka jest kojarzenie
wynikow pomiardéw z ich pozycja, pozwalajaca radykalnie skroci¢
czas decyzji remontowej, mozna uzyskaé wykorzystujac system
lokalnego pozycjonowania LPS (ang. Local Positioning System)
punktu pomiaru i grubosciomierz sprzgzone z systemem rejestru-
jacym. Pozwala to na niemal natychmiastowa obserwacj¢ stanu
ekranu kotta, a w razie watpliwosci wykonanie pomiaréw uzupet-
niajacych [1].

Systemy LPS moga mie¢ zastosowania w wielu innych dziedzi-
nach, np. monitorowania 0séb czy mienia w obiektach zamknie-
tych, czy tez system nawigacji dla ludzi lub urzadzen autonomicz-
nych wewnatrz obiektow.

2. Problem

Jednymi z najdoktadniejszych wspotczesnie stosowanych ukta-
dow pozwalajacych uzyska¢ niepewnos¢ na poziomie 1 mm sg
laserowe optyczne systemy geodezyjne, np. tachimetry sledzace,
wykorzystujace pomiar czasu propagacji impulsu od zrddta do
reflektora i z powrotem. Zasi¢g tych urzadzen siega kilkuset me-
trow. Warunkiem uzyskania pomiaru metoda optyczng jest ko-
niecznos$¢ “widzenia” celu, co nie dla wszystkich pozycji celu jest
zapewnione.

Znane sg rowniez systemy radiowe wykorzystujace kuliste roz-
chodzenie si¢ fal elektromagnetycznych oraz ich falowa nature.
Obszary dziatania tych systemdéw to obszary od kilku do kilkuna-
stu kilometrow kwadratowych. Niepewnosci okreslania pozycji
wynosi od kilkunastu do kilkudziesigciu cm, dla kazdej ze wspot-
rzednych. Systemy radiowe poprawnie funkcjonuja w terenie
otwartym.

Ostatnia grupa systemdw lokalnego pozycjonowania to systemy
ultradzwigkowe. Sg one przedmiotem opracowan w wielu osrod-
kach naukowych. Wsrod publikowanych wynikow badan znalezé
mozna dwa typy systemdow. Pierwszy system stuzy do $ledzenia
pozycji obiektow znajdujacych si¢ wewnatrz pomieszczen [2].
Drugi typ systemow shuzy do orientowania si¢ obiektu (czlowieka,
robota) w otoczeniu [3]. Modut lokalizowany (nadawczy) wysyla
krotki impuls, ktory dociera do uktadéw odbiorczych z réznymi
opdznieniami, na podstawie ktorych okreslane jest potozenie
obiektu wysytajacego sygnat akustyczny. Niepewno$¢ okreslania
wspotrzednych moze byé nawet ponizej 1 cm przy stosunkowo
gestym rozlokowaniu stacji bazowych (rys. 1) [2].
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Rys. 1. Rozmieszczenie nadajnika i odbiornikow w systemie Hexamite [2]
Fig. 1.  Arrangement of transmitter and receiver in Hexamite system [2]

W opublikowanych informacjach o zbudowanych systemach
zwykle niepewnosci pomiaru podawana jest dla ustalonych poto-
zen detektoréw ultradzwigkowych, a wyniki dotycza warunkéw
pomiaru zblizonych do idealnych. Podawane sa jedynie wyniki
maksymalnej niepewnosci okreslania potozenia jako promien sfery.

Czgsto potozenie nadajnika, ktore system LPS ma okreslaé, ma
okreslong jedng ze wspotrzednych. Wykorzystanie typowego
rozmieszczenia nadajnikow w weztach regularnej sieci nie zawsze
jest mozliwe, a dla niektérych potozen uzyskuje si¢ znacznie
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wigksze niepewnosci od oczekiwanych. Niepewno$¢ okreslania
wspolrzednych zmienia si¢ kilkukrotnie.

Wspotrzedne poszukiwanego punktu x, y, z okreslone jest jed-
noznacznie w przypadku, gdy wystepuja trzy uklady odbiorcze
(o wspolrzednych x;, y; z;), co prowadzi do trzech rownan (1)
opisujacych odlegtosci.

a2 =(e=x) +(r-3) +-2,), "

gdzie: i=1,2,3.

Uzyskuje si¢ dwa potozenia spetniajace uktad rownan (1), leza-
ce symetrycznie po obu stronach ptaszczyzny wyznaczonej przez
potozenia odbiornikéw. W przypadku, gdy liczba detektorow n
jest wigksza od trzech wykorzystuje si¢ optymalizacje nieliniowa,
definiujac residuum (2) dla kazdego i-tego detektora oraz btad
$redni kwadratowy (3),

ei)=y(x—x,) +(y-,) +(z—2,) —d, )
gdziei=l...n

E =ie<i)2 : 3)

ktérego minimum okresla z najwigkszym prawdopodobiefistwem
poszukiwang wspotrzedng x, y, z. Rozpoczecie obliczen metoda
iteracyjng mozna rozpoczaé dla potozenia wyznaczonego na pod-
stawie rozwigzania uktadu réwnan (1) wybierajac dowolne trzy
detektory z posrdd n.

Na liczbg potozen i ksztalt obszaru niepewnosci istotny wplyw
ma wybor polozenia odbiornikéw, tak jak to pokazuja rys. 2 i 3.
Gdy odbiorniki znajdujg si¢ w jednej plaszczyznie otrzymuje si¢
réwniez dwa rozwigzania (rys. 2). Gdy jeden z czujnikéw znajduje
si¢ w innej plaszczyznie niz pozostate (rys.3) wystepuje tylko
jedno rozwiazanie.

obszar niepewnosci
polozenia obiektu

\\

odbiornik

Rys. 2. Polozenie lokalizowanego obiektu dla czterech odbiornikéw w jednej
plaszczyznie oraz ksztalt obszaru niepewnosci granicznej

Fig.2.  The position of located object for four receiver sets in one plane and
the shape of area of maximum uncertainty

Rys. 3. Polozenie lokalizowanego obiektu dla czterech odbiornikéw w dwdch
plaszczyznach oraz ksztalt obszaru niepewnosci granicznej

Fig. 3. The position of located object for four receiver sets in two plane and
the shape of area of maximum uncertainty

Ksztalty obszar6w wyznaczonych dla niepewnosci granicznej
poszukiwanej wspotrzednej, obliczone dla takiego samego poto-
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zenia wyznaczonego z rownan (2) i (3) i dla takiej samej niepew-
nosci wyznaczania odleglosci sa rozne. Uwidaczniaja je po-
wierzchnie widoczne na rys. 2 i 3.

3. Szacowanie niepewnosci potozenia

Do oszacowania niepewnosci potozenia wykorzystano srodowi-
sko LabView, w ktorym obliczenia wykonano dla obszaru sze-
$cianu o boku 10m. Przy szacowaniu niepewnosci uwzgledniono
multiplikatywne sktadniki zwiazane z niepewnosci predkosci
dzwieku i jej fluktuacja wynikajaca z nieznanego rozktadu tempe-
ratury powietrza. Przyjeto niepewno$¢ graniczng wyznaczania
predkosci dzwigku na poziomie 0,1% i niepewnos¢ rozktadu
temperatury 2°C.

Sktadnik addytywny niepewnosci mierzonej odlegtosci wynika
z niepewnos$¢ pomiaru czasu propagacji impulsu ultradzwickowe-
go. Do obliczen przyjeto ja jako potowe okresu, dla czgstotliwosci
f=40kHz.

Ze wzgledu na to, ze dla wigcej niz 3 detektorow nie mozna
sformutowaé bezposrednio réwnania opisujacego zwigzek pomie-
dzy mierzonymi odleglosciami a poszukiwanym polozeniem,
oszacowano niepewnos$¢ rozszerzong zblizong do granicznej (dla
wsp. rozszerzenia k=3) wyznaczania wspolrzednych metoda
Monte-Carlo [4] dla pojedynczego pomiaru

Na rys. 4 przedstawiono wyniki obliczen wykonanych dla statej
wartos$ci wspolrzednej Z=1m, a na rys.5 dla Z=9 m. Wyniki
obliczen dotycza polozenia detektorow jak na rys.2. W pierw-
szym przypadku niepewnosci wyznaczenia wspotrzednych X oraz
Y wahaja si¢ od 7cm do 10 cm. Dla ustalonej wspdtrzednej
Z=9m zmiany niepewnos$ci sa z kolei dwukrotnie mniejsze,
a maksymalna niepewno$¢ osiaga 4 cm w centralnym punkcie
obszaru.

Wepswnost w m

Rys. 4. Niepewnos¢ wspotrzednych dla czterech odbiornikow w jednej
plaszczyznie dla Z=1 m

Fig. 4. The uncertainty of coordinates for four receiver sets in one plane
forZ=1m

Niepewnost w m

Rys. 5. Niepewno$¢ wyznaczania wspotrzednych dla czterech odbiornikow
w jednej plaszczyznie dla Z=9 m

Fig. 5. The uncertainty of coordinates for four receiver sets in one plane
forZ=9m
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W drugim przypadku niepewnosci wyznaczenia wspotrzednych
X oraz Y wahaja si¢ od 2 cm do 4,5 cm, a najmniejsze wartosci
wystepuja w centralnej czesci analizowanego obszaru.

Dla ustalonej wspotrzednej Z=9 m zmiany niepewnosci sa bar-
dziej dynamiczne i zmieniaja si¢ od 1 cm do 12 cm osiagane
w centralnym punkcie obszaru. Dla poréwnania na rys. 6 przed-
stawiono maksymalne niepewnosci wyznaczania kazdej ze wspot-
rzednych (X,Y,Z), dla wspotrzednej Z zmieniajacej si¢ od 1 m do
9 m. Maksymalna niepewno$¢ wspotrzednej Z osiaga wartos¢ 14
cm, natomiast wspolrzednych X'i Y okoto 10cm.
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Rys. 6. Maksymalna niepewno$¢ wspotrzednych dla czterech odbiornikow
w jednej plaszczyznie

Fig. 6. The maximum uncertainty of co-ordinates for four receiver sets
in one plane

Dla poréwnania wykonano obliczenia dla utozenia detektorow
jak na rys. 3. Rys. 7, 8 i 9 przedstawiaja wyniki w analogicznych,
weczesniej opisanych warunkach. Widoczna jest nie tylko réznica
ksztattow plaszczyzn przedstawiajacych niepewnos$é wyznaczania
poszczegdlnych wspotrzednych, ale i rdznice wartosci.

Dla lokalizowanego obiektu na wysokosci Z =1 m, niepewno-
$ci wyznaczania wspotrzednych X i ¥ zmieniaja si¢ w przedziale
(1-8) cm, natomiast wspotrzednej Z w przedziale (3-14) cm. Na
wysokosci Z=9 m niepewnosci wyznaczania wspotrzednych X
i Y zmieniaja si¢ w przedziale (2-7) cm, natomiast wspotrzednej Z
w przedziale (4-11) cm.

Niepewnost w m

Rys. 7. Niepewno$¢ wyznaczania wspotrzednych dla czterech odbiornikow
w dwoch plaszczyznach dla Z=1 m

Fig. 7. The uncertainty of coordinates for four receiver sets in two planes
forZ=1m

Szacujac niepewno$¢ wyznaczania wspdtrzednych dla potoze-
nia obiektu z dowolng wspotrzedng Z (rys. 9) uzyskano wartosci
niepewnosci wszystkich wspétrzednych z tego samego przedziatu
wartos$ci od (3-12) cm. Rozrzut niepewnosci dla utozenia detekto-
row w dwoch plaszczyznach jest wyraznie mniejszy. Wartosé
niepewnosci jest tez o okoto 15% mniejsza niz w przypadku, gdy
wszystkie detektory znajduja si¢ w jednej ptaszczyznie.
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Rys. 8. Niepewno$¢ wyznaczania wspdtrzednych dla czterech odbiornikow
w dwoch plaszczyznach dla Z=9 m

Fig. 8. The uncertainty of coordinates for four receiver sets in two planes
forZ=9m

Niepeownosd wm

Rys. 9. Maksymalna niepewno$¢ wyznaczania wspotrzednych dla czterech
odbiornikow w dwoch plaszezyznach

Fig. 9. The maximum uncertainty of co-ordinates for four receiver sets
in two planes

4. Whnioski

Przedstawione wyniki oszacowania zardwno obszaru prze-
strzennego, w ktérym moze znajdowac si¢ lokalizowany obiekt,
jak 1 wartosci niepewnosci tej lokalizacji, wskazujg na istotny
problem wyboru potozenia uktadéw odbiorczych. Jak pokazaly
wyniki przyktadowych przeprowadzonych obliczen, zalecane
potozenia nie zawsze sg optymalne z metrologicznego punktu
widzenia. Zaproponowana metoda rozwigzania tego problemu
oraz stworzone narzedzie powalaja przewidziec¢ skutki przyjetego
rozmieszczenia uktadéw odbiorczych w systemach LPS.
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