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STRESZCZENIE ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

pt. ,,Ksztatltowanie systemu lokalizacji przewodnika w aspekcie wyznaczania trasy przejazdu

platformy bezzatogowe;j”

Bezzatogowe platformy ladowe (BPL) stanowig ztozone urzadzenia techniczne
stosowane do dzialan w trudnych lub niebezpiecznych warunkach $rodowiskowych.
Wykorzystanie ich pelnego potencjatu wymaga rozwoju wielu technologii, co bezposrednio
przektada si¢ na poziom autonomii BPL. Najbardziej zaawansowane technologicznie platformy
moga porusza¢ si¢ w pelni autonomicznie, co jest realizowane poprzez zastosowanie
specjalizowanych czujnikow oraz algorytméw. Podstawowym trybem sterowania BPL jest
teleoperacja, jednak w ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost liczby badan nad platformami
podazajacymi, ktore stanowig odmiang sterowania w uktadzie teleoperacji platform ladowych.
W przypadku wymienionych platform to przewodnik (operator lub platforma autonomiczna)
przemieszczajac si¢, wskazuje tras¢ przejazdu podazajacej za nim platformie.

W ramach analizy stanu zagadnienia przeanalizowano rozwigzania platform
podazajacych pod katem stosowanych w nich technologii w oparciu o nastgpujace kryteria
oceny: mozliwo$¢ pracy w terenie otwartym oraz wewnatrz pomieszczen, niewrazliwosé
na zmienne warunki $rodowiskowe, mozliwo$¢ pracy w warunkach chwilowej utraty
widocznoséci pomigdzy platformg, a przewodnikiem, zasigg pracy min. 20 m, minimalna
czestotliwo$¢ wyznaczania lokalizacji przewodnika wynoszaca 5 Hz oraz maksymalny btad
calkowity lokalizacji przewodnika réwny 0,5 m. W analizie uwzgledniono nastgpujace
technologie: uktady wizyjne, laserowe, ultradzwigkowe, systemy nawigacji satelitarnej, RFID,
IMU oraz Ultra Wideband (UWB). Stwierdzono, iz technologia Ultra Wideband spetnia
wszystkie przyjete kryteria dotyczace systemow podgzania za przewodnikiem.

W zwigzku z powyzszym sformutowano nastgpujacy cel naukowy pracy: dobor
konfiguracji kotwic oraz opracowanie algorytmow przetwarzania sygnatow do budowy
systemu wyznaczania potozenia przewodnika dla bezzalogowej platformy ladowe;j

z zastosowaniem technologii Ultra Wideband.



Jako stanowisko badawcze przyjeto bezzatogowa platforme ladowa ,,Dromader”, ktorg
wyposazon0 w uktady pomiarowe UWB. Przeprowadzono badania identyfikacyjne majace na
celu ustalenie mozliwo$ci wyznaczania pomiaréw odleglosci kotwica-etykieta z ukladow
pomiarowych UWB w warunkach poligonowych. Wykazano, iz liczba prawidtowych
pomiardéw odlegtosci z wszystkich kotwic w ok. 85% sekwencji pomiarowych spetnia przyjete
kryterium (min. 95%), co stanowi uzasadnienie dla zastosowania modutow UWB w badaniach.
Ponadto stwierdzono utratg cze$ci rejestrowanych danych w sytuacji braku bezposredniej
widocznos$ci pomigdzy antenami kotwic 1 etykiety.

Wykonano wstepne eksperymentalne badania wyznaczania potozenia przewodnika w celu
okreslenia wybranych parametrow modelu symulacyjnego podsystemu lokalizacji
przewodnika. W rezultacie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze minimalna liczba kotwic
niezbedna do lokalizacji przewodnika za pomoca metod geometrycznych wynosi dwie.
Zaproponowano jednak uzycie czterech z nich. Takie podejscie pozwolito zmniejszy¢ bledy
calkowite lokalizacji i wyeliminowa¢ czg¢$¢ btednych pomiarow. Ponadto wykazano zgodno$é
wynikoéw badan symulacyjnych i eksperymentalnych.

Przeprowadzono eksperymentalne badania rozmieszczenia ~modutow UWB
na bezzatogowej platformie ladowej w celu okreslenia docelowej konfiguracji uktadow
pomiarowych. Stwierdzono, iz wartos$¢ Srednia procentowej liczby utraconych pakietow dla
kotwic przednich i tylnych nie przekroczyta ok. 1%, co przeklada si¢ na procentowa srednig
liczbg prawidlowych pomiaréw rowng ok. 99% w przypadku kotwic przednich oraz tylnych.
Wykazano, iz kotwice sa najlepiej rozmieszczone pod wzgledem procentowej liczby
utraconych pomiaréw (minimalna warto$¢ sredniej procentowej liczby utraconych pakietow
danych sposréd wszystkich konfiguracji) w konfiguracji K11 (konfiguracja wybrana do
dalszych badan).

Opracowano algorytmy wyznaczania potozenia przewodnika z zastosowaniem technologii
UWB bazujgce na metodach geometrycznych (GEO), trilateracji (TRI) oraz metodach
optymalizacji (NLP). Przeprowadzono badania symulacyjne podsystemu lokalizacji
przewodnika wykorzystujacego opracowane algorytmy lokalizacji. W wyniku badan
symulacyjnych stwierdzono, iz algorytm NLP uzyskal minimalng warto$¢ sredniego wskaznika
jakosci sposroéd wybranych analizowanych algorytméw, co przektada si¢ na najmniejsze btedy
catkowite lokalizacji przewodnika. Stwierdzono, iz wprowadzone zaklocenie pomiaréw
odlegtosci z kotwic ma zauwazalny wplyw na doktadno$¢ lokalizacji dla wszystkich
rozpatrywanych algorytmoéw. Ponadto wskazano nakonieczno$¢ zastosowania filtracji

sygnatow (wyniki lokalizacji przewodnika) w przetwarzaniu danych eksperymentalnych.



Dokonano  eksperymentalnej  weryfikacji  podsystemu lokalizacji  przewodnika
Z wykorzystaniem opracowanych algorytmow lokalizacji. Wykazano, iz modut UWB na
przewodniku powinien by¢ zwrocony w Kierunku BPL w celu minimalizacji zjawiska zanikow
sygnatow. Zastosowano filtracje sygnatéw (filtr medianowy i filtr $redniej ruchomej),
co pozwolito poprawi¢ wyniki lokalizacji dla TRI o ok. 12%, dla NLP o ok. 16%, a dla GEO
0 ok. 9%. Dokonano modyfikacji struktury algorytmow lokalizacyjnych, ktorg dostosowano
do struktury sprzetowej rozwiagzania (cztery kotwice UWB). W ten sposob zmaksymalizowano
liczb¢ wyznaczonych lokalizacji w zaleznosci od liczby dostgpnych pomiaréw sygnalow
z kotwic. W przypadku TRI oraz GEO uzyskano s$redni procentowy wzrost liczby
wyznaczonych lokalizacji o ok. 6% (dla GEO o ok. 7%). W wyniku badan eksperymentalnych
stwierdzono, iz algorytm NLP uzyskat minimalng warto$¢ sredniego wskaznika jakosci sposrod
wybranych analizowanych algorytmow, co przeklada si¢ na najmniejsze bledy catkowite
lokalizacji przewodnika. Ponadto wykazano, iz Wystepowanie zjawiska szumu w pomiarach
odleglo$ci ma negatywny i zauwazalny wplyw na dokladno$¢ lokalizacji dla wszystkich
rozpatrywanych algorytmow.

Dokonano rowniez opracowania Sposobu wyznaczania trasy przewodnika z zastosowaniem
technologii UWB przy pomocy splajnu wygtadzajacego. Wykazano, iz splajn wygtadzajacy
z uwagi na zaimplementowany model matematyczny, pozwala na odtworzenie trajektorii
przewodnika w przypadku wystgpowania zanikow wynikow lokalizacji przewodnika
trwajacych do kilku sekund. Zauwazono, iz wystgpowanie wspomnianych zanikéw lokalizacji
przewodnika zwigksza btedy catkowite wyznaczania trasy przewodnika. Ponadto, w ramach
badan wykazano, iz wzrost warto$ci parametru wygtadzajacego splajnu powoduje zwigkszenie

wartos$ci sredniokwadratowej przyspieszenia liniowego przewodnika.



