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SAMMANFATTNING

Dagens utveckling med fordon/ farkoster och robotar som skall kunna kéra runt autonomt pa
en tillforlitlig niva kréaver stora krav pa hur de navigerar och ror sig. Foretaget Virtual
Manufacturing har haft en 6nskan om att sétta sig in i denna utveckling, da med fokus pa tva
typer av tekniker passande for just inomhuspositionering, da detta omrade fortfarande ar
under stor utveckling. Den ena tekniken &r en av dem allra vanligaste radio-teknikerna som
finns ute pad marknaden och ar Bluetooth low energy (BLE). Den andra tekniken som arbetet
behandlar ar Ultra wideband radio (UWB), dock &r den sistnamnda inte sa vanlig pa
marknaden annu da den fortfarande ar under utveckling. Med dessa tva radio-tekniker har en
studie tagits fram for att undersoka vilka kommersiella produkter som finns pa marknaden
idag och hur dessa star sig mot varandra. Vidare i arbetet behandlas en djupare del om just
UWB-tekniken och bérjar med byggandet av ett komplett system for inomhuspositionering
med da fyra enheter som anvénts. Vidare arbetas matematiska modeller fram for att kunna
implementeras i vardera enhet. Detta gor det mojligt att plocka fram koordinater for t.ex. en
sjalvkorande truck i en industrilokal. Positionen skall optimeras med avseende pa den data
som systemet ger och det kan realiseras med filter. Dessa filter fungerar som en slags
regulator och ser till att de da efterbehandlade méatningarna blir mer exakta. Avslutningsvis
gors en jamforelse med det system som byggts under projektet med studien om kommersiella
produkter och ser hur det star sig mot marknaden.

ABSTRACT

The development of today's industry with vehicles and robots that are supposed to
autonomously drive around on a reliable enough level sets great demands on how they are to
navigate and move around. The company Virtual Manufacturing have the desire to embark on
this development, then with focus on two types of technologies suitable for indoor positioning
since this is still an area under greater development. One of the technologies we’re using is
one of the most common ones found on the market today, called Bluetooth low energy (BLE).
The other technology that is treated is Ultra wideband radio (UWB), though the last named is
not that common on the market yet since its still kind of a new technology there. With these to
radio-technologies in mind, a study has been developed to investigate which commercial
products are on the market today and how they stand against each other.

In addition, a more thorough part of the UWB-technology will be dealt with, starting with the
construction of a complete indoor positioning system, with four units being built.
Furthermore, mathematical models are being developed to later on be implemented into each
built unit, this makes it possible to get coordinates from example a self-driving forklift in an
industrial building. The position should be optimized regarding the data provided by the
system and can be realized with filters. These filters work like kind of a regulator and makes
sure the post-processed readings become more exact. In conclusion, a comparison is made
between the system built under the project and the Commercial Product Study to show how it
stands against the market.
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1. INLEDNING

1.1 BAKGRUND

Foretaget Virtual Manufacturing ar en leverantor av leanbaserade produktions- och
logistikutvecklingstjanster och [1] arbetar bland annat med att utforska, testa och hitta
anvandningsomraden med ny teknik. Har kommer intresset in pa inomhuspositionering och
det &r ett omrade som inte har fatt s stor uppmarksamhet tidigare, darmed vill Virtual
Manufacturing satsa pa att utforska just detta omrade och se vad det finns for potential. Storst
fokus ar pa teknikerna BLE och UWB.

1.2 SYFTE

Uppdraget som Virtual Manufacturing har bestallt innefattar att forst undersoka marknaden
efter existerande tekniker av inomhuspositionering, da med tekniken UWB i centrum i och
med att den tekniken kan leverera bast precision. Darefter skall arbetet ga vidare till att testa
ett fardigt Tracking-system och se hur vi med den data vi far in kan optimera position och
hantera sa kallad “drifting” som kan uppsta.

1.3 AVGRANSNINGAR

Da uppdraget har fokus pa inomhuspositionering kommer tekniker for positionering utomhus
ej att behandlas i ndgon storre utstrackning. Det kommer ske huvudsakligen med teknikerna

UWB och/eller BLE, en annan teknik som da inte heller blir aktuell for positionering ar Wifi
da denna teknik inte kan leverera sarskilt bra precision.

1.4 PRECISERING AV FRAGESTALLNING

- Vilka kommersiella modeller finns pa marknaden?

- Hur star de sig mot varandra?

- Kan ett delvis open-source projekt mata sig med kommersiella produkter?
- Vad finns det for anvandningsomraden for UWB?

- Hur skall precisering av position optimeras med hjalp av den data som erhalls.?



2. TEKNISK BAKGRUND

2.1 ULTRA WIDE BAND (UWB)

Ultra Wideband aven kallat UWB, &r en radioteknik som bygger pa anvandandet av ett
mycket brett radiobands spectrum. | vanliga fall anvands sa kallade smalband, anvandning av
radio dver en specifik centerfrekvens, precis som radion i bilen. Dé&r vill man skicka data 6ver
en specifik frekvens medans med UWB anvands ett mycket brett spektrum av
radiofrekvenser. Standard &r att frekvensbandet ligger pa 500 MHz over frekvenser fran 3.1
GHz till 10.6 GHz. (Se figur 2.1).

UWB radio-bands

L S00MHz 500 MHz - )

15 bands

Figur 2.1, Beskriver de 15 frekvensbanden i UWB radio.

Da ser man snabbt att UWB kommer ligga 6ver vanliga populéra frekvenser som t.ex. 2.4
GHz som anvands av bland annat Bluetooth och radio for modellflygplan, men pa grund av
det breda spektrum som UWB ligger dver behover och far UWB ej ha hog effekt pa signalen.
Detta leder till att andra radiomottagare kommer se UWB-signalerna som brus och detta kan
da filtreras bort [2]. En UWB mottagare kan sedan kombinera signalerna for att fa en puls
som kan anvéndas vid berakning.

Redan 1901 kom ideén fram med att anvanda UWB teknik [3], da med syftet att anvanda det
for morsekod. Tekniken ar darmed en gammal idé som egentligen inte fatt storre
uppmarksamhet forran UWB blev kommersiellt tillatet av FCC ar 2002. Dérefter har tekniken
borjat vaxa fram med en méangd anvandningsomraden, t.ex. datadverforing (likt tradlost
USB), avstandsmatning och radar.

2.2 BLUETOOTH LOW ENERGY (BLE)

Bluetooth Low Energy ar en tradlés kommunikationsstandard utvecklad 2006 av Nokia. Den
gick tidigare under namnet Wibree men standardiserades ar 2010 som Bluetooth Low Energy
(BLE) [4].



BLE anvander samma frekvensband som Bluetooth, 2.4 GHz och konstruktioner som
anvander det kan darfor anvanda samma antenn till bada varianterna.

Aven BLE har anvants till positionering, bland annat av Apple genom deras iBeacon-
protokoll [5] dér vilken iOS-enhet som helst med stod for datadverféring genom BLE kan
konfigureras som ett Ankare eller en Mottagare. En av fordelarna med att anvanda BLE for
positionering &r att teknologin redan finns som standard i manga kommersiella apparater, t.ex.
smarta telefoner, surfplattor och datorer. Nackdelen &r det relativt tranga frekvensbandet (ca
80 MHz, jamfort med UWB >500 MHz) vilket leder till en langre pulstid och en samre
traffsékerhet ndr man uppskattar positionen.

2.3 ARDUINO

Arduino &r en open-source plattform baserad kring Atmels mikrokontroller. De finns i flera
olika varianter men i detta projekt anvénds den Arduinokompatibla modellen Arduino Pro
Micro.

2.3.1 ARDUINO PRO MICRO

Arduino Micro anvéander Atmels ATmega32u4 och finns i tva olika varianter, 5 V och 3.3 V
vilka har en frekvens pa 16 MHz respektive 8 MHz. For detta examensarbete anvéands 3.3 V-
modellen eftersom andra komponenter i kretsen, t.ex. DWMZ1000-modulen, endast var
kompatibla med 3.3 V. Den ar dven en av de fysiskt minsta modellerna pa 3.3 x 1.8 cm.

2.3.2 ARDUINO IDE

Arduinos utvecklingsmiljo anvander ett programsprak baserat pd C/C++, dar funktionerna och
koden som skrivs i Arduinos IDE automatiskt konverteras till C/C++ innan den skickas till
kompilatorn. Eftersom plattformen ar open source sa finns det ett stort community och en stor
databas med privat kodade bibliotek for olika moduler och sensorer. | detta arbete anvénds ett
bibliotek for Decawaves DWMZ1000-modul gjort av Thomas Trojer.[6]

2.4 CAD OCH 3D-PRINTING

CAD i kombination med 3D-printing &r ett snabbt och smidigt sétt att designa och konstruera
prototyper av chassin och annan kringutrustning for att skydda elektroniken. For detta projekt
har det anvéants en printer vid namn Flashforge Creator Pro for att printa ett chassi till
Mottagaren och stativ samt hallare till alla Ankare. CAD-programmet som anvants har varit
Catia V5.



2.5 KALMAN-FILTER

Insamlad data fran ett system kan regleras med olika metoder, att applicera ett filter kan dka
precisionen pa datan som givits. Alltsa att inkommande data far efterbehandlas av ett filter.
Kalman-filter som anvands i detta projekt ar ett mycket kraftfullt filter / verktyg med styrkan i
att ju fler kallor som kan bidra till att precisera data desto effektivare kan filtret arbeta.
Vanliga anvandningsomraden for Kalman-filter ar bland annat Ranging och Positioning [7],
darmed ett mycket passande verktyg da man t.ex bygger sjalvkorande robotar eller AGV:er.

2.6 MATLAB

Matlab &r ett programmeringssprak med sina rétter i C [8] men med sina egna funktioner.
Fordelarna med matlab dr alla dess “verktygslddor” som gér att ladda ned beroende pa vad du
jobbar med. Simulink &r en av dem mer kénda verktygen i matlab och kan t.ex. anvandas for
att smidigt autogenerera arduino-kod utifran ett system du byggt i simulink, men for detta
kravs en liten insticksmodul. Matlab anvands framst for att utfora svara matematiska
berdkningar for att sedan ge mojligheten att presentera resultaten i exempelvis grafer.

2.7 JARVAS

JARVAS ér ett tidigare examensarbete inom inomhuspositionering skapat av D. Dutz, Q.
Nguyen, T. Teisberg, E. Wu och A. Zeng vid Stanford University. Efter sitt arbete delade de
med sig av projektets hard- och mjukvara som ett 6ppet projekt som alla kunde fa tillgang till
over internet.

Hardvaran bestar av tre ankare och en mottagare som ska sparas. Alla ankare anvander har
samma hardvara medan mottagare ar en mycket mindre enhet som istéllet for att anvanda en
Arduino har en egen mikrokontroller pA PCB-kortet (Se figur 2.2).



JARVAS
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Figur 2.2 PCB pa Ankare (fram och baksida) t.v. och Tag (framsida) t.h

Hardvarans huvudkomponenter ar mikrokontrollern ATmega32u4 och UWB-modulen
DWM1000 (se figur 2.3), dar UWB-modulen skoter kommunikationen mellan mottagaren
och systemets ankare for att bestamma avstanden mellan dessa. Dessa avstand skickas sedan
till mikrokontrollern déar den filtreras och sedan berdknas mottagarens position. Positionen
skickas sedan till en molntjanst via en WiFi-modul vid namn ESP8266 for att kunna sparas

och visas upp grafiskt.
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Figur 2.3 Bild med UWB modul, Arduino och Bluetooth chip



3. METOD

Projektet har bestatt av flera olika steg enligt underrubrikerna nedan. Det forsta som gjordes
var att lasa pa om teknikerna UWB och BLE, samt skapa en referensram for vilken prestanda
som ansags vara troligt att uppna genom att studera redan existerande kommersiella produkter
pa marknaden. Déarefter paborjades konstruktionen av det egna systemet baserat pa hardvara
fran ett open source-projekt[9].

3.1 PLANERINGSSCHEMA

En planeringsrapport togs fram i borjan av arbetet och da aven ett Gantt-schema (se figur 3.1)
for att uppskatta den tid som behdvs for respektive del i projektet.

Gantt-Schema Exjobb
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Figur 3.1 Gantt schema for planerad tidsatgang

3.2 INHAMTA INFORMATION OM TEKNIKERNA UWB OCH
BLE.

Da UWB tekniken &r en relativt ny teknik och har &nnu inte riktigt vaxt fram som en vanlig
standard gallande radio-tekniker ar informationshamtning nagot svarare an for den vanligaste
tekniken BLE. Studier fran universitet [10] [11] och tekniska beskrivningar fran tillverkare
[12] [13] av UWB-moduler ger dem basta redskapen for att forstd UWB. Géllande BLE finns
mycket information att hamta da detta ar den vanligaste radiotekniken for styrning och
informations6verforing pa kortare distanser.



3.3 STUDIE AV KOMMERSIELLA PRODUKTER FOR INDOOR
TRACKING.

Inledningsvis pabdrjades en studie av vilka kommersiella produkter som gar att anvanda till
inomhuspositionering, da med fokus pa produkter med teknikerna UWB och BLE. Analys av
nagra foretag gav en bild av vilka omraden studien skall tacka.

Viss information kunde ej hittas pa tillverkarnas hemsidor och darmed var direktkontakt med
foretagen vad som kunde ge den information som behovdes for studien. Studien avslutas med
jamforelse-grafer mellan dem foretag som valts ut i studien.

3.4 BYGGA SYSTEMET

Systemets hardvara baserades pa ett open-source projekt vid namn JARVAS[9]. PCB-korten
bestélldes fran Kina och komponenterna bestalldes fran Sverige och USA.

Komponenterna monteras med I6dpasta och en l6dpincett eftersom designen anvénde
ytmonterade komponenter.

3.5 OPTIMERING AV POSITION VID INDOOR TRACKING

Da positioneringen grundar sig i avstandsmatning tillsammans med trilaterering finns det tva
faktorer som gar att anvanda for att optimera positionen. Det forsta ar att kalibrera korrekt, det
avser att ta hansyn till férdrojningar som uppkommer samt korrekt uppmatta positioner for
vardera ankare som sedan programmeras in. Det andra som gar att gora ar att optimera den
data som erhalls efter avstandsméatningarna. Da forst galler det positioneringsmetod, i detta
fall anvands trilaterering med minsta kvadratmetoden.

3.6 TEST OCH JAMFORELSE MED EGEN HARD-/MJUKVARA.

Systemet testas och jamfors med de egenskaper som beskrivs i studien av kommersiella
produkter och ser hur det star sig gentemot dem. Viktiga aspekter har ar priset och precisionen
som kan uppnas da en del av syftet med arbetet har varit att se hur vél ett egenbyggt system
star sig mot kommersiella system. Systemet testas i CLOS (Clear Line Of Sight) vid
stillastaende och vid forflyttning av mottagare.



4. STUDIE AV KOMMERSIELLA

POSITIONERINGSSYSTEM

Studien baserades pa ett fatal punkter som ansags vara relevanta for att kunna jamfora de
olika kommersiella produkterna som finns pa marknaden. Ett av kraven for att en produkt
skulle kunna vara med i studien var att den skall bygga pa en radioteknik som gar att
anvandas till inomhuspositionering. Nagra foretag hade produkter med sadan radioteknik men
foll bort pa grund av att designen for just den produkten gjorde att den inte var lampad for
inomhuspositionering. De omraden som studien jamfor ar foljande:

e Typ av teknik (mjukvara/hardvara).

e Frekvensbhand

e Precision vid positionering.

e Tankt anvandningsomrade/ méjliga anvandningsomraden.

e Pris.

e Min/Max antal ankare och noder.

e Andra for/nackdelar t.ex. batteritid, vattentathet, storlek, rackvidd

Studien bestar av en kort beskrivande bild for varje foretag med information om just dessa
omraden for var och en av dem som kom med i studien. (Se figurer 4.1 till 4.6)
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5. GENOMFORANDE

5.1 HARDVARA

Till skillnad fran det ursprungliga projektet (JARVAS) sa anvander alla fyra enheter har
samma hardvara, med undantaget att mottagaren har en inkopplad Bluetooth-modul for att
kunna skicka sin position vidare till en Androidenhet, PC eller liknande for att spara
informationen och en eventuell grafisk presentation. Aven batterierna ar annorlunda har da
detta projekt anvander batterier pa ca 3000 MAh jamfart med de ursprungliga projektets 850
MANh.

Alla fyra enheter (mottagare och ankare) byggdes for hand med de verktyg som ses pa bilden
nedan (figur 5.1). Inledningsvis l6ddes komponenterna med vanligt 16dtenn och I6dkolv. Efter
det att forsta enheten byggts klart anvéndes I6dpasta for de resterande enheterna. Alla
komponenter ar av typ SMD, ytmonterade komponenter i storleksklassen 0306. De SMD
komponenter som anvants pa varje enhet ar: resistorer, kondensatorer, lysdioder,
spanningsomvandlare, USB-connector, Batteri-connector, schottky-dioder och connector-pins
for debugging. Utdver dessa ar det en Arduino och ett UWB-chip. Det ar endast Arduinons
connector-pins som &r av halmonterad typ.

Figur 5.1 Oversiktsbild av arbetsstation samt de komponenter och verktyg som anvandes.



5.2 AVSTANDSMATNING

For att bestamma mottagarens koordinater behdver systemet forst veta avstandet mellan
mottagaren och respektive ankare. For att beridkna dessa avstand anvédnder vi “Two-way
ranging”, vilket betyder att mottagaren forst skickar en puls till ankaret som svarar med att
skicka en puls tillbaka. Detta ger 0ss en tid T,.,,.,4fOr hela forloppet (se figur 5.2).

Med T,oyna 0Ch T,p,, kénda kan vi sedan berakna den tid det tog for signalen att fardas
mellan mottagare och ankare, ToF, vilket star for Time of Flight.

2% ToF = Trouna — Treply
Vilket ger:

Tround - Treply

ToF =
° 2

Da signalerna fardas med ljusets hastighet kan vi med ToF nu berakna avstanden

l = ¢*ToF * fyiocka

dar [ ar avstandet mellan mottagaren och ett ankare, ¢ &r ljusets hastighet i vakuum och fiocka
ar klockfrekvensen.

Tag Anchor

TF“JL md T

Figur 5.2 En grafisk representation av Two-way ranging.



5.3 TRILATERERING

Det forsta som gjordes var en trilatererings-modell i form av ett linjart [20] minsta-
kvadratmetoden system. Forst maste ett fysiskt koordinatsystem upprattas i det rum som man
vill ha positionering i. Dérefter sétts tre ankare ut i rummet (figur 5.3) och koordinaterna for
vardera ankare mats i forhallande till koordinatsystemet, dar ett ankare ar satt i origo. Dérefter
kan varje ankare skicka sitt uppmatta avstand till mottagaren som darefter utfor berakningarna
via minsta-kvadratmetoden och kan skicka vidare sina X och Y koordinater till 6nskad

plattform.

Anchor 3
(0.Yp)

Anchor 1 Anchor 2
(0,0) (Xo.0)

Figur 5.3 Beskrivande bild av hur systemet satts upp.

Sjalva trilatereringen beraknas utifran en matematisk modell.
Vi téanker oss att mottagaren tagit emot en signal fran ett ankare och beraknar darefter ett
avstand. Problemet nu &r att avstandet mellan enheterna inte kan specificeras mot en riktning.



Darfor kan modellen for endast avstandsmétning beskrivas som en cirkel dar ankaren ar i
centrum och mottagaren ar nagonstans vid ytterradien (se figur 5.4).

Distance R

Figur 5.4 Beskriver radien av en cirkel runt ett ankare

Som vi ser i figur 5.5 nedan kan en position utifran tre uppmaétta avstand beraknas och det blir
da dar de tre cirklarna mots i samma punkt, det ar detta som kallas for trilaterering.

Figur 5.5 Trilaterering mellan 3 ankare och en tag.
Tag ar den bla pricken dar cirklarna méts



Avstandet beraknas fran vartdera ankaret utefter féljande modell:

R1 = \/(x_x1)2 + (y—y1)? (1)
R2 = (x—x)? + (y — y2)? (2)
R3 = J(x—x3)% + (y —y3)% (3)

Dér x och y ar koordinaterna for mottagaren. (x4, 1), (x2,v2), (x3, y3), ar kdnda koordinater
for vardera ankare och R1, R2 samt R3 &r det uppmatta avstandet. Om vi sedan kvadrerar
bada sidor av ekv (1), (2) och (3) fas foljande uttryck:

R12 = (x—x)%+ (y—y)? = x%— 2xxx1 + x> + y> = 2y*y, + y,°2 (4
R22= (x—x)% + (= y)? = x2 = 2xx X3+ % + y% — 2y=*y, + ¥,% (5)
R3%2= (x—x3) + (y—y3)? = x2 — 2x*xx3 + x3° + y2— 2y*y; + y3% (6)

Da detta system blir olinjart kan vi subtrahera ekvation (6) fran (4) och (5) och da ser det ut pa
foljande vis:

R1? — R3? = —2x(x; —x3) + 212 —x32 =2y —y3) + y,2 —y:2 (D)
R22 — R3% = —2x(x; —x3) + %% —x32 —2y(y, —y3) + ¥,2 — y32 (8)

Det gér nu att skapa tva matriser av dessa tva ekvationer, enligt formen:
Alx,yl=b
Dér delmatriserna A och b kan skrivas som:

=-2[-% -yl

o _[RE—xt iR+ +3
T |RZ = x2 — y2 _R2 4+ x2 + 2
2 — X2 = Y2 3 TX3TY3

Positionen for mottagaren uttryckt i X och Y blir:

[x,y] =A"1-b



For att kunna implementera minsta kvadratmetoden i det byggda systemet gjordes forst
matematiska modeller i matlab som kunde testas for att sedan lattare kunna realiseras i
Arduino-kod. Flodesschemat for minsta kvadratmetoden i figur nedan (se figur 5.6) beskriver
koden som anvants i bade matlab och Arduino.

Set coordinates for
anchors

Input
Range 1,2and 3

Least square method

Output
XandyY
coordinaies

Figur 5.6 Flédesschema for “Least square method”.

Nedan kan tva utdrag av koden betraktas for att ge en tydligare bild av hur matematiken
implementerats forst in i matlab for att sedan skrivas om till Arduino kod. Forsta utdraget (se

figur 5.7), ar den del som &r skrivet i matlab:
n=3;

e=ones(n,1):

d=er X=er Y=o

X(1)=0; x(2)=5; x(3)=4:
v(1)=0; v(2)=0; y(3)=4:

b=[d(1)"2 -x(1)"2 -y(1)"2 -d(3)"2 x(3)"2 y(3)"2
d(2)"2 -x(2)"2 -y(2)"2 -d(3)"2 x(3)"2 v(3)"2]:

=-2*[x(1)-x(3) v(1)-¥(3)
x(2)-x(3) v(1)-v(3)]:
p=A\b;
p=[sum(p(1,:))
sum(p(2,:))1;
X pos=p(1):
Y pos=p(2):

Figur 5.7 “Least square method” i MatLab-kod



Figur 5.8 visar den 6versatta delen i Arduino-kod.

b[0] = pow(d[0],2) - pow{x[0],2}) - pow(¥[0],2) - pow(d[2],2) + pow(x[2],2) + pow(¥([2],2);
b[1] = pow(d[1],2) - pow{x[1l],2} - pow(y¥([l],2) - pow(d[2],2) + pow(x[2],2) + pow(¥([2],2);
A[0][0] = -2%{x[0]-x[2]):
A[0][1] = -2*({¥[0]-¥[2]}*
A[1][0] = -2%{x[1]-x[2]}):
A[11[1] = -2%{¥y[1]1-¥[2]}~

Adet = (R[O][O]*A[1][1] - A[O][L]*A[11[01):

Rinv[0][0] = (l.0f/Adet)*A[1][1];
Rinv[0][1] = (l.0f/Rdet)* (-A[0][1]);
Rinv[1][0] = (l.0f/Rdet)* (-A[1][0]);
Rinv[1][1] = (l.0f/Adet)*A[0][0];

pos[0] = b[0]*Ainv[0] [0]+k[1]*Rinv[0][1];

pos[l] = b[0]*Rinw[l] [0]+b[1]*Rinv[1][1];

Figur 5.8 Samma funktion som innan, dversatt till Arduino-kod



5.4 ARDUINO KOD

Arduinokoden kan representeras med tva olika flodesscheman (se figur [5.9] och [5.10]).
Figur 5.9 representerar mottagarens kod medan figur 5.10 representerar koden for ett ankare.
Man ser hér att det &r mottagaren som gor alla storre berakningar for att bestdmma positionen.

Start

)

Init variables

!

Init communication
& set tag address

Recizve 3 distancs
and an address fram
D1 D00-module

address match anchor 1

™

Store distance to
the matched anchor

!

Caloulate XY coordinates
using the anchor
distances and the least
square algorithm

= X = old X+ 0.5 or
ew Y >old Y +0.57

lgnore new value

Update coordinate

L.

J

Figur 5.9 Flodesschema for mottagarens

arduino-kod.

Transmit positio

Mottagaren kan dven utfora diverse debug-
funktioner, t.ex. genomsnittliga avstand och
min/max avvikelser, men eftersom dessa
funktioner endast anvands i debugging-syfte sa
ar de inte inkluderade i flodesschemat.

. "y
Start
A ¢ iy
Init variables

.

Init communication
& set anchor address

Upon recieved
pulse from the tag,
sand a pulse back

Figur 5.10 Flédesschema for arduino-kod i
ett ankare.



5.5 KALIBRERING

For att fa korrekta varden for avstandsmatning i detta projekt kravdes en viss kalibrering. |
borjan av projektet, innan nagon kalibrering gjorts, uppmattes fel pa mellan 0.5 och 1 meter.
Felet kunde forminskas avsevért genom att lagga till kod for kalibrering i mottagarens
arduinokod (se figur 5.11).

ff If calibration has not been done, change calibration to "trus™ and show_average to the

Jf anchor unit you wish to calibrate. Record the average measured distance error at 1, 2 and 3
[/ meters and insert these wvalues into their respective wvariables.

/f Do this for all three anchors.

$define calibration false
#¢define show_average falss // Either "false™, 1, 3, or 4

=1

ine calibration unitl 1lm 0.&%2
= calibration unitl 2m 0.73
¢ calibration unitl 3m 0.75

(=1

I T T
=1
mom mom

[=
h
[
= o
i

ine calibration_unitl (calibration unitl_ lmtcalibration unitl Zmt+calibration unitl_3m) /3

#define calibration_unit3 1lm 0.8l
#define calibration unit3 2Zm 0.77
#define calibration_unit3_3m 0.&5
#define calibration_unit3 (calibration _uniti_lmt+calibration_unit3_Zmt+calibration unit3 3m) /3

#define calibration_unit4 1lm 0.77
#define calibration unitd 2Zm 0.87
#define calibration_unitd4_3m 0.&68
#define calibration_unitd (calibration unit4 lmtcalibration_unit4 2Zmt+calibration unitd 3m) /3

Figur 5.11 Manuellt instéllda variabler for kalibrering av systemet.



Har mats genomsnittliga avstandsfel upp manuellt mellan mottagaren och alla tre ankare vid
1, 2 och 3 meters avstand. Dessa fel skrivs in i sina respektive variabler och programmet
raknar sedan ut det genomsnittliga felet. N&r variabeln calibration sedan &r satt till “false”
korrigerar programmet de uppmatta avstanden med det genomsnittliga vardet (se figur 5.12),
vilket ger en mycket stérre noggrannhet.

if{address == UNIT_ 1 AZDDRESS){ // Ul
rangel = DW1000Ranging.getDistantDevice()->getRange ()
if{!calibration) |
rangel -= calibration_unitl;
1
d[0] = rangel;
1
glae if({address == UNIT_3_ADDRESS){ // U3
ranged = DW1000Ranging.getDistantDevice () ->getRange ()
if{!calikbration) |
range3 -= calibration_unit3i:

1
d[1l] = range3;

}
glae if(address == UNIT_4 ADDRESS){ // U4
ranged = DW1000Ranging.getDistantDevice () ->getRange ()
if{!calibration) |
ranged -= calibration _unitd;

1
d[2] = ranged;
1

Figur 5.12 Funktionen som utfor kalibreringen.

5.6 KALMAN-FILTER

Inledningsvis maste en modell av systemet goras och sedan kan koden skrivas med ratta
matriser utefter systemets uppskattade utseende [8]. Da det kan bli tunga berakningar gors
dessa berdkningar initialt i Matlab pa en PC och om Arduino kan hantera berakningarna sjalv
kan det sedan oversattas dit.

Da systemet ar en enhet som skall rora sig med varierande hastighet och lage samt att den
enda data som kan inhdmtas ar position, uppstar ett litet problem. Modellen &r som sagt
framtagen for nagot som ror sig och darfor maste hastighetsforandringar approximeras da de
inte fas som indata. Detta gors bland annat genom att infora ett uppskattat fel i hastighets- och
accelerations-"maétningarna”. Med ritt instéllda parametrar kan ddrmed ett fungerande system
for positionering skapas pa endast positionsdata.



Initiate start-values

L 2

Setup Kalman-
matrixes

L 2

Initiate Read-data
from Tag

L 2

Choose COM-port
and Baudrate

»

<

Input
XandyY
coordinates

Kalman Prediction

¥

Kalman Update

5.6.1 FLODESSCHEMA MATLAB

Forst initieras de startvarden som anvénds igenom koden. Darefter
stélls Kalman matriserna upp. (En djupare beskrivning av Kalman
matriser och hur filtret satts upp kommer efter beskrivningen av
flodesschemat i figur 5.13).

Hérefter behdver MatLab initieras for att kunna ta emot datastrom
fran COM porten och i samband med detta sétts aven baudraten for
att kunna kommunicera med Arduinon i ratt hastighet.

Nu kan X och Y koordinaterna lasas in fran Arduinon och kéras
genom Kalman filtret. Forst utfor filtret en uppskattning av position
som darefter med hjalp av en viktad process uppdateras till att
bestamma var mottagaren faktiskt befinner sig. Detta blir da filtrets
bésta uppskattning av positionen.

Avslutningsvis plottas detta i ett fonster med utritade kanter som
beskriver rummet som mottagare och ankare befinner sig i.

Figur 5.13
Flodesschemat

beskriver kodens
struktur som skrivits i

matlab

5.6.2 KONSTRUKTION AV KALMAN FILTRET

Ett Kalman filter bygger pa principen av att det gissar sig fram vad
som &r korrekt position med avseende pa den brusiga indata som fas
och tidigare kénda position, hastighet och acceleration. Som i detta
arbete finns alla tre i bade X- och Y-riktningen och det kommer
behova stéllas upp matriser for att kunna hantera alla berékningar. De
matriser som behovs for filtret ar: X, P, Q, H, R och F matriserna.
Mycket viktigt har &r att en bra bild av systemet skapas for att kunna
utnyttja filtret pa basta satt [21] [8].

Den forsta fasen 1 filtret kallas “Predict” och innebér tva saker. Forst

att tillstands-matrisen X uppdateras genom att ta senast kanda varden och anpassas efter hur
systemet ser ut genom att multipliceras med F matrisen:

X, =[100100]

X =F - Xy—q

Matrisen F (Eng “state transition funktion™) bygger pa att accelerationen integrerats tva
ganger i bade X- och Y-led:

a1l
1+t
tz
s:1 +t +—



[ dt?
0 1 dt 0 O 0
0 O 1 0 O 0
F =

dt?
0O 0 0 1 dt -
0 O 0O 0 1 dt
0 0 0O 0 O 1

Den andra delen i “Predict”-fasen dr “state covariance / prediction error” matrisen P som
ocksa multipliceras med F for att anpassas efter systemet men har adderas ett brus Q for att ta
héansyn till felet i det uppskattade vérdena.

P,=F-Pry-F+0
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Den andra fasen ér “Update” som bestar av tre moment. Det forsta dr att ta fram den
scalarmatris K (dven kallad “Kalman gain”) som sedan avgér hur mycket vikt som laggs vid
uppmatta varden eller uppskattade varden av position, hastighet och acceleration. Dar vardena
i matrisen K ligger mellan 0 och 1.

K=P,-H -(H-P,-H + R)

Hér ar H en anpassning-matris for att ta hansyn till att det endast finns position som indata
och R ar en matris for bruset pa méatningarna.
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Nu kan tillstands-matrisen X uppdateras med hjélp av K och uppmatt data fran Z matrisen och
en ny position ar nu uppskattad.

X = Xp-1+ K- (Z—H - Xp—1)

zZ = [Xpos Ypos],

Avslutningsvis uppdateras matrisen P med hjélp av viktnings-matrisen K och ett nytt
uppskattat P erhalls.

Pk: Pk—l_ K'H.Pk—l

Nu kan néasta matning gdras och en ny position uppskattas av filtret.

5.7 SPIKFILTER

Pa grund av reflekterade signaler och andra stérningar innehaller koden till mottagaren dven
ett spikfilter, vilket filtrerar bort pl6tsliga hopp i X- och Y-led. Dessa hopp &r valdigt
patagliga, ofta flera kilometer, och paverkar endast systemet under en kort tid vilket gor dessa
valdigt enkla att identifiera och ignorera. Detta gors av funktionen spikeFilter() (se figur
5.14), vilken jdmfor de nya berdknade X- och Y-koordinaterna med de senaste for att se hur
langt mottagaren har rort sig sedan den senaste cykeln. Om mottagaren har rort sig mer én 0.5
meter langst antingen X- eller Y-axeln sedan senaste berékningen sa filtreras detta resultat ut,
da detta ansags vara en orimligt snabb forflyttning under en cykel pa ungefar 0.2 sekunder.



vold spikeFilter() [

if (posFilterStart == false) | ff
posx = pos[0]; i
posy = pos[l]; i
1 i
glae if (posFilterStart == trus) | rr
if{pos[0] < posx+0.5 s& pos[0] > posx-0.5) | ff
posx = pos[0];
} '
if(pos[l] < posy+0.5 =& po3[l] > posy-0.5) | s
posy = pos[l]r s
} '
}
posFilterStart = true; i
1

Figur 5.14 Spikfilter-funktionen i mottagaren.

5.8 CAD CHASSI

posFilterStart is equal to "false™ at startup.
This allows the program to run one cycle

with the filter disabkled. Otherwise it wouldn't
accept any measured positions until the tag
was3 within 0.5 meters of the origin anchor,
since the initial X and Y wvalues are 0.

While active, the filter compares the new
coordinates to the previous wvalues.

If the tag is within 0.5 meters of the previous
measured wvalus, the coordinate is accepted.

After the first cycle, the filter becomes active

For att skydda mottagaren och for att underlatta test av systemet ritades det daven upp ett
chassi for mottagaren och stativ for alla ankare i Catia V5. Dessa printades sedan ut med en

3D-printer (se figur 5.15).

Figur 5.15 Det 3D-printade chassit med mottagaren och ett batteri inuti.



5.9 ANDROIDAPPLIKATION

Till projektet skapades en Androidapplikation for att visuellt kunna visa hur mottagaren ror
sig i rummet. Mottagaren sander sin position till Androidenheten via en inkopplad Bluetooth-
modul, HC-05 [22] och applikationen skrevs med hjélp av MIT App Inventor 2 [23]. Detta
anvander ett blockbaserat programsprak, dar figur 5.16 nedan visar ett kort utdrag ur
applikationens kod.

P ¥ LabeiDebug + I Text - RGN | olobal recieves
cal EELETNIES Send1ByteNumber
number = &)

Ol BluetoothClien BytesAvailableToReceive 0 |
LY global recievedText + KRN N BluetoothClient1 « BRELENTN
numberOfBytes | £}
E71Y global xpos * LI global recieved
LN LabelXvalue + J Text « IURIRRE Y global xpos -« |
o) ;Y number? - TN clobal xpos - Jland -
- 21 global xpos

then® set EINIED - €38 to | (o x

(360 BEARY | global U4X * | 94

Y LabeiBaliX - M Text - K3

360 BEARE: ! global U4X - |

call GO TNEIES Send1ByteNumber
number ¥}

BytesAvailableToReceive ENS [)

Figur 5.16 Ett urklipp ur applikationens kod. Skrivet i s.k. ’blockbaserat” programsprak.



6. RESULTAT

6.1 RESULTAT AV DEN KOMMERSIELLA STUDIEN

Resultatet av den genomforda studien visar att kommersiella positioneringssystem varierar
nagot inom kategorierna pris och precision. Systemet med bést rapporterade precision
produceras av Time Domain, vilka marknadsfor en traffsakerhet pa 2,1cm till 10cm. De andra
UWB-systemen vi tittade pa, tillverkade av Pozyx respektive Vittra rapporterade en
traffsakerhet pa 10 till 30 cm.

Studien avslutades med tre jamforelse-grafer, sammanstallda i figur 6.1, for att lattare kunna
visa pa skillnaderna i pris, position och frekvensband.

Jamforelsediagram

Pris (SEK) Precision (cm)
300-500

100-500

o 5630
P
600

500 4
3000 27790 -
2270 400
2000 300
1290

1000 690 o

N/A . 200 21-30 10-30 10-30

5 0 Nemm = =

stmote

mote Pozyx nfSoft Witra . B Ruw
pozyx INFS®EFT \WITIRA Timedomain ryyv;@
TN

{ Pozyx InfSoft Witra
...... ©pozyx INFSBFT WITIRA
Frekvensband (GHz)

Ruw £st
Timedomain (UUVi® g &

3565 3,169

e
6000
so00 3148

- o = VIRTUAL
1000 088 manufacturing
@; /Zﬁ{ o  Ruw smote _ Pozyx InfSoft witra
» /) 45#5/1. Timedomain (YYVi@ .i e @ POZYX  INFSEFT  WITIRA

Figur 6.1 Grafer Over pris, precision och frekvensband for jamférda produkter.

6.2 ANVANDNINGSOMRADEN

Det utfordes ingen djupare undersokning i mojliga anvandningsomraden for UWB men de
vanligaste kategorierna ar: avstandsmatning, datadverforing och radar.



6.3 JAMFORELSE MELLAN OPEN SOURCE OCH
KOMMERSIELLA PRODUKTER

Enligt modellen for jamforelser mellan kommersiella produkter i kap 4 har en liknande
beskrivande bild (figur 6.2) av systemet som byggdes i detta projekt skapats for jamforelse.

2V% ”
Vart system

Olof och Johan

* Teknik
* UWB
* Frekvensband
* 5.6 GHz till6.1 GHz
* Precision
* lett4x4mrum,ca 10 cm
¢ Anvandningsomraden
* Inomhuspositionering

* Pris

* (Ca 1200 SEK om man bygger sjalv
¢ Antal ankare och mottagare

* 4, 1Tag och 3 Ankare

* Annat
« Liten. Batteritid ca 15 timmar. App till telefon. Fortfarande prototyp VIRTUAL
manufacturing
Aoorg= loke
w7 ifcﬁﬂ

Figur 6.2 Detta projekt framstallt som de jamfoérda kommersiella produkterna.

Nedan &r tre jamforelsegrafer (figur 6.3, 6.4 och 6.5) som jamfor projektets byggda system
med de kommersiella varianterna. Som i kapitel 4 &r de kommersiella varianterna med bla
staplar och systemet som byggts i detta projekt i gula staplar.

Precision [cm]

600

500 100-500 300-500
o 100-400
300
200
100
10-30 2,1-30 10-30 10-30
- [ [ ] [ ]
"Wat TimeDomain  Ruuvi Estimote Pozyx nfsoft Wittra

system”

Figur 6.3 Precision for detta projekt samt kommersiella produkter.
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Figur 6.4 Pris for detta projekt samt kommersiella produkter.
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Figur 6.5 Frekvensband for detta projekt samt kommersiella produkter.



6.4 RESULTAT EFTER IMPLEMENTERING FILTER

Bilden nedan (se figur 6.6) visar hur Kalman-filtret arbetar. Fiktiva rorelser i X-led (Bla
kurva) ar den faktiska positionen i testet och slumpmaéssigt genererade matvarden (Gron
kurva) kan ses langs den riktiga kurvan och har en spridning pa ca +- 10 LE. Slutligen kan ses
att Kalman-filtret har anvant dessa matvérden och beréknar fram mer exakta positioner,
hastigheter och accelerationer (R6d kurva) som foljer den riktiga kurvan med lovande resultat.
De korrigerade rorelserna blir mjukare dn de “uppmaétta” virdena.
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Figur 6.6 Kalmanfiltret nar det behandlar en simulerad rorelse med storningar.
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Systemet testades dven i verkligheten i ett rum dér de tre ankare placerades ut for att bilda ett

koordinatsystem. Bilden nedan (se figur 6.7) visar hur uppmétta punkter (svarta) och

korrigerad position (magenta) forhaller sig till varandra. Det &r tydligt att Spik- och Kalman-

filtret optimerar positionen for mottagaren. De bla cirklarna visar var ankaren &r placerade
och den réda rektangeln &r en utritad yta som testet skulle forhalla sig till. 300 méatpunkter

gjordes som sedan ritas ut och darefter far dessa samma punkter ga igenom Kalman-filtret och

ritas

ovanpa.
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Figur 6.7 Ett test av projektet dar mottagaren stod stilla.
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Inzoomad del av mét-klustret (figur 6.8) visar att matfelet &r mindre &n tre decimeter och efter
Kalman-filtrets korrigering minskas felet till under tva decimeter.
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Figur 6.8 Samma diagram som figur 6.7 men under forstoring.

7. SLUTSATS OCH DISKUSSION

Arbetet har varit bade utmanande och mycket givande. Att satta sig in i radioteknik har varit
nagot relativt nytt for oss bada och eftersom UWB &r tamligen nytt pa marknaden idag finns
inte riktigt lika information och Igsningar som det gor till de mer vanliga teknikerna BLE och
WiFi. Det var mycket roligt att fa lara sig om just UWB tekniken och nu efter arbetet kanns
det som en ytterst aktuell teknik som sprider sig pa marknaden. Det som gor den sa aktuell ar
det som beskrivs i rapporten. Behovet av hog precision vid positionering och da framforallt
inomhuspositionering da GPS inte fungerar dar. Manga foretag satsar pa olika typer av
sjalvkorande farkoster och det blir da som sagt mycket viktigt att dem har ett bra
navigeringssystem.

I studien av kommersiella produkter hittade vi flera foretag som beslutades att de inte skulle
vara med. Det var pa grund av utformningen av produkten som gjorde att deras
anvandningsomraden inte var anpassade for inomhuspositionering av nagot/nagon som ror sig
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i en lokal. Det kunde exempelvis vara sa att de var designade for att tracka kroppsdelar for att
implementeras i exempelvis film, spel eller liknande. Daremot har inte alla de foretag vi tagit
med i studien fardiga l6sningar for just positionering, men deras produkter & majliga att
programmeras likt vart bygge till att kunna utféra detta arbete och darfor fick de komma med
i studien. En vidare undersokning av anvandningsomraden for UWB beslutades att tas bort da
fokus istallet lades pa optimering av precision.

Nar sjalva byggandet av vardera enhet borjade stotte vi pa problem. Bland annat att det ar
otroligt svart att l6da ytmonterade komponenter i storleken 0306 med en l6dpenna och
I6dtenn. Detta ledde till att vi var tvungna att inforskaffa I6dpasta, vilket underlattade arbetet
avsevart. Sa har i efterhand hade det nog varit smartare att bestélla fardigmonterade kort, men
det blir da saklart mycket dyrare och eftersom priset var en viktig punkt utifran varan aspekt
sa gjordes allt av oss for hand. Ett annat problem som uppstod var de langa leveranstiderna
fran Kina och att det saknades komponenter som bestéllts fran USA. Leveranstiderna ar nagot
man far leva med helt enkelt, da priset ar dramatiskt mycket lagre men man far vanta langre.
Déremot de komponenter som inte kom med var 0 ohms resistorer och det problemet I6ste vi
enkelt genom att bara 16da en “brygga” mellan de punkter pa kortet dar dessa skulle vara.
Slutligen i byggprocessen sa hade vi endast en enhet kvar att 16da och det var sjalva
mottagaren. Den skilde sig ndgot i utseende gentemot ankarna men hade samma processor
och funktion, bara nagot mindre. Den blev tyvarr fel-16d och beslutet togs att bygga ett fjarde
ankare eftersom att varje ankare gick att programmera som mottagare.

Det ursprungliga Open-source projektet som hardvaran bygger pa hade rétt sma batterier
(850mah) i modellen medans vi anvande mer an 3 ganger sa stora batterier (3000mah).
Anledningen till detta var att dem stora batterierna fanns tillgangliga for oss fran ett annat
system som vi kunde ta ifran.

Vi valde aven att utfora sista steget i arbetet, Kalman-filter, uteslutande i matlab pa grund av
bland annat tidsatgang men dven for att ett Kalman-filter kraver ratt tunga berakningar och vi
ville fa ut basta matdata, darfor gjordes dessa pa en PC. Vidare arbete lamnas till test av filtret
pa Arduino eller annan mikroprocessor som gar att anvanda pa systemet.

Vad géller systemets kalibrering sa kunde en relativt enkel kalibreringsfunktion minska
matfelet ganska mycket, se kapitel 5.5. Ett kvarstaende problem &r dock att detta matfel véxer
med Okat avstand mellan mottagare och ankare, vilket DecaWave har forsokt motverka
genom att korrigera det uppmatta utifran en avstandstabell.

Angaende kalibreringen sa skulle en eventuell framtida produkt aven kunna implementera en
funktion for automatisk kalibrering. Detta antingen genom applikationen eller med nagon
form av hardvara pa mottagaren. Aven avstanden mellan ankare skulle kunna fas pa detta sétt,
men da skulle dessa inte bli lika exakta som nar man mater upp avstand manuellt.

Spikfiltret 1 arduinokoden har ocksé en svaghet, vilket dr att om “hoppet” visar sig paverka
positionen tillrackligt 1ange for att mottagaren skulle hinna réra sig mer &n 0,5 meter skulle
systemet lasa sig och inte registrera nya positioner forran mottagaren atervant till en
accepterad position. Detta skulle dock kunna l6sas i koden med en slags reset-funktion.
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