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Abstract

In today’s connected world, we have grown accustomed to the possibility to deter-
mine our own location on the globe by utilizing the GPS-system through various
portable electronic devices such as cellphones, laptops, and tablets. Indoor position-
ing, however, is an area where GPS falls short, which is why already commercially
established technologies like Bluetooth and Wi-Fi are normally used instead.

While there is widespread access to these technologies, their ability to pinpoint
an exact location of a given unit is limited. Because the technique used is based on
measuring signal strength, they merely indicate of which room the device currently
occupies, rather than give an actual distance to a point of reference.

This report will center around a less well-known and not yet widespread tehchnol-
ogy: Ultra Wideband. The precision of distance measuring when using the technique
Symmetric double-sided two-way ranging with two Ultra Wideband transceivers will
be tested and evaluated. This technique will then be applied in a trilateration
scheme for indoor positioning purposes.



Sammanfattning

I dagens standigt uppkopplade samhélle ar vi vana vid att med portabla elektronis-
ka verktyg som mobiltelefoner, béarbara datorer eller surfplattor, snabbt och enkelt
kunna ta reda pa var position pa jorden med hjalp av GPS-systemet. Inomhusposi-
tionering ar dock ett omrade déar GPS-tekniken ér otillrécklig och darfor ar Bluetooth
och Wi-Fi, som redan kommersiellt etablerade tekniker, de som vanligen anvénds.

Medan tillgangen till dessa tekniker ar stor ar deras formaga att bestdmma en exakt
position for en given enhet begransad. Eftersom konceptet bygger pa att méta sig-
nalstyrkan erhalles endast en indikation i vilket rum ett objekt befinner sig, snarare
an ett avstand till en referensposition.

I denna rapport undersoks en mindre kidnd och d&nnu inte kommersiellt etablerad
teknik: Ultra Wideband. Precisionen vid tillampning av Symmetric double-sided two-
way ranging med moduler for sindning och mottagning av Ultra Wideband-signaler
testas och utvérderas. Eftersom avstandsmatning ar endast en del av positioneringen
testas aven integration av flera UWB-enheter som noder i ett trilaterationsarrange-
mang.
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Denna rapport ar examensarbetet for Data- och Elektroingenjorsprogrammen vid
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Inledning

1.1 Bakgrund

Examensarbetet ar inom omradet inomhuspositionering och kommer att utforas pa
konsultforetaget Cybercom group. Cybercom group ar ett konsultforetag med 6ver
1200 anstéllda i sju olika lander med fokus i Norden. Foretaget specialiserar sig i
forsta hand pa teknik som avser digital kommunikation och uppkoppling. Kontoret
i Goteborgsregionen utgor, tillsammans med de i Huskvarna och Linkoping, Mit-
tenregionen i Sverige, vilket &r den néast storsta efter Nordostregionen. Huvudfokus
ligger har i verksamheten "Connected Engineering”, déar Cybercom hjélper produkt-
utvecklingsforetag att forbattra sin verksamhet i en numera uppkopplad omvérld.
Nyckelkunder ar Ericsson, Volvo AB och Volvo Cars. Cybercom &r upptagna med
konsultverksamhet och flera pagaende in-house projekt och vill darfér ha hjélp av
examensarbetare for att utveckla ett av dessa projekt inom omradet inomhusposi-
tionering. Mer specifikt vill de undersoka potentialen for inomhuspositionering med
hjalp av Ultra Wideband-teknik som é&nnu inte haft samma genomslag pa mark-
naden som till exempel Bluetooth och Wi-Fi, &ven om tekniken har flera fordelar
gentemot dessa.

1.2 Syfte

Det priméara syftet med projektet ar att undersoka Ultra Wideband (UWB) vid in-
omhuspositionering och hur avstandsprecisionen mellan tva punkter kan forbattras.

1.3 Mal

1.3.1 Avstandsmatning

Det som kommer ha hogst prioritet under arbetet ar att etablera punkt till punkt av-
standsmétning med en noggrannhet < +10 centimeter. UWDB-chiptillverkaren Deca-
Wave havdar sjalva att de lyckats astadkomma den hér noggrannheten med ett av
sina utvecklingskit och darfor efterstravas detta dven i det har projektet. Cybercom
tillhandahaller en kod som genererar redan fungerande, punkt till punkt matning,
dock med stor felmarginal. Alltsa har korten redan initierats med setup-rutin for
DWM1000 modulen, SPI och LCD-skarm.



1. Inledning

1.3.2 Adressering

For att mojliggora kommunikation mellan flera noder ar ett andra mal att etablera
en handskakningsprocess och adresseringsmetodik. En sddan implementation skall
gora det mojligt att rakna ut nodernas positioner relativt varandra.

1.3.3 Fordjupning i man av tid

Vid lyckad implementation av ett kommunikationsprotokoll skall detta utnyttjas for
att producera en grafisk representation av Tag-nodens position relativt tre noder.
De tre noderna placeras ut pa kidnda positioner och kommer fungera som radiofyrar
till en rorlig enhet.

1.4 Avgransningar

Fran foretaget erhélles en Iteaduino Uno och passande skold med ett UWB-chip
fran DecaWave. Det kommer inte att laggas nagon tid pa att hitta andra lampliga
kort. Det kommer inte heller fokuseras pa andra tekniker inom positionering sa som
Bluetooth eller Wi-Fi.
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Metod

Vid arbetets borjan tillhandahalls kod for avstandsmétning mellan tva noder, sa
kallad two-way ranging, som skall utvecklas och optimeras. De forsta arbetet som
gors kommer besta av granskning av den existerande koden och undersdkning av
funktionaliten hos modulen DWM1000 och chippet DW1000. Darefter foljer édven
informationssokning om Ultra Wideband och trilateration.

2.1 Symmetric double-sided two-way ranging

For att erhalla hogre noggrannhet och stabilare virden 6ver tid kommer tekniken
symmetric double-sided two-way ranging att anvandas. Tekniken ar en utékning av
two-way ranging med ytterligare en meddelandetransaktion vilket ger mojlighet att
minimera de fel som uppstar pa grund av skillnader mellan respektive nods faktiska
klockfrekvens och den nominella klockfrekvensen. Pa sa vis forvintas precisionen i
avstandsmétningen o6ka.

2.2 Adressering

For att kunna kommunicera mellan flera olika noder kommer enheterna att ges
specifika adresser och filtrera bort meddelanden som inte ar avsedda fér dem. Det
skall ga att dynamiskt hitta noder i omgivningen for att sedan spara deras adresser
och rita en karta dar positionerna markeras.

2.3 Grafisk presentation

For att representera nodernas positioner relativt varandra kommer mojligheter i
form av redan existerande verktyg/program att undersokas. Om det visar sig att det
inte finns nagra program som passar dndamalet kommer ett eget enklare program
att skrivas med hjalpbibliotek i Java.

2.4 Forbattrad noggrannhet

I man av tid kommer andra faktorer undersokas som kan ténkas paverka métresul-
tatet. Nagra exempel pa sadana kallor &r NLOS, storningar fran andra elektriska
apparater, eller anvandning av annan typ av klockoscillator.
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Teknisk Bakgrund

3.1 Ultra Wideband

3.1.1 Beskrivning

Ultra Wideband ar en teknik for tradlos datadverforing som anses vara relativt ny
men har en historia av utveckling som stracker sig tillbaka till 60-talet [18][15]. Fak-
tum ar att den allra forsta tradlosa kommunikationen pa tidigt 1890-tal var en, om
an primitiv, UWB-signaloverforing. Datidens UWB-teknik kunde ej mota de vikti-
gaste kraven pa tradlos kommunikation: en metod for att atervinna data fran en
overforing och lata alla anviandare dela pa resurserna i frekvensspektrumet pa ett
effektivt satt. Teknikutvecklingen for kommersiell tradlos kommunikation gick mot
sa kallade smalbandsbaserade teknologier. UWB har fram till ar 2002 mestadels
anvants for bland annat radar, militara applikationer for lokalisering och kommuni-
kation, samt tradlosa natverk.

Fran 2002 har tekniken tilldragit sig ett nytt intresse fran industrier och akade-
miker efter att Federal Communication Comission (FCC) tillat kommersiellt och
olicensierat bruk av UWB i USA, givet en spektralmask for att begransa spektralef-
fekttétheten i transmissionen (defineras som dBm/MHz) till regelritta nivaer. Detta
gor att redan existerande teknologier vars spektrum overlappas inte stors. Pa senare
ar har UWB-teknikens utveckling riktats mot tradlés kommunikation och elektronik
for konsumentbruk.

Som namnt kallas de vanligare teknikerna for smalband. Signaler av den hér typen
moduleras till en barvag, typiskt med mycket hogre frekvens an sjélva meddelan-
designalen, som bar meddelandet fran siandare till mottagare. Energin i signalen
sprids ut over bandbredden men ar koncentrerad kring barvagsfrekvensen, dven kal-
lad centerfrekvensen, och avtar ju langre fran denna frekvens vi forflyttar oss. Den
form av UWB som anvands i arbetet som ligger till grund fér den hér rapporten,
Impulse-UWB (I-UWB), har ingen barvag. Signalen skickas genom extremt korta
pulser, typiskt i en storleksordning mindre d&n en nanosekund. Fourier-transformen
for en sadan kort puls innehaller en méangd sinuskomponenter och har foljaktligen
en stor bandbredd, i storleksordningen gigahertz. Energin i signalen ar alltsa inte
koncentrerad till nagon specifik frekvens, utan utspridd 6ver hela bandbredden. En-
ligt beslutet som FCC tog 2002 har ett 7.5 GHz brett spektrum fran 3.1 GHz till
10.6 GHz allokerats till olicensierade UWB-applikationer. Den officiella definitionen
for att en overforing skall klassas som UWB é&r att den har en bandbredd pa minst
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3. Teknisk Bakgrund

500 MHz eller att bandbredden &r minst 20 procent av dess centerfrekvens [19],[15].

3.1.2 Karaktaristik och fordelar

Det finns flera anledningar till varfor UWB vécker intresse hos utvecklare och forska-
re. Den mojliga dataoverforingshastigheten ar hogre jamfort konventionella tekniker.
P& avstand kortare dn 10 meter kan den 6verstiga 200 Mbit/s [16] vilket ar en at-
traktiv egenskap for tillverkare av enheter avsedda for stora datadverforingar, till
exempel tradlos video-streaming. Det finns ocksa mojlighet att offra éverforingshas-
tighet i utbyte mot en léangre rackvidd upp mot 100 m. Figur 3.1 illustrerar olika
standarders datahastighet och rackvidd.

1000 —

100 | ~—___ — _ S T

802.15.3 802.11a > 802.11g

7] Bluet@

Maximal data rate (Mbps)
-~ 0o
|

o.1- Zigbee> 802.15.4a (Low rate UWB) >

I T T T T T
10 20 30 40 50 100

Maximal range in indoor (m)

Figur 3.1: Maximal rackvidd och datahastighet for WLAN- och
WPAN-standarder. Fran [15], Atergiven med tillstand.

En stor bandbredd gor signalen motstandskraftig mot sa kallad flervigsutbredning
[18],[15],]20]. Nér signalen reflekteras mot véggar och andra ytor tar den olika vigar
fram till mottagaren, vilket resulterar i destruktiv interferens och férsdmrad signal-
styrka. Signalerna har hog upplosning i tidsdoméanet [17] vilket utnyttjas i lokalise-
ring och precisions applikationer.

Det spektrum som allokerats for UWB-applikationer ¢verlappar redan existeran-
de allokeringar, men effekttatheten ar lag och uppfattas endast som brus av andra
tjanster som sander tradlost pa samma frekvenser [19],[15]. Det behovs alltsa inget
eget frekvensband for UWB-applikationer eftersom tekniken tillater dessa att dela
band med redan etablerade teknologier. Se figur 3.2.

3.2 Identifikation

3.2.1 MAC

Media Access Control (MAC) &r ett koncept for att adressera och kontrollera vilka
noder som skall fa tillgang till ett gemensamt medium och &r granssnittet mellan de

6



3. Teknisk Bakgrund
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Figur 3.2: Lag siandeffekt later UWB verka over ett brett spektrum utan att stora
signaler pa de band som éverlappas. Fran [15], Atergiven med tillstand.

logiska och fysiska lagren. MAC-adressen identifierar olika nétverksanslutna kom-
ponenter med en fix adress som till skillnad fran exempelvis IP-adresser inte far
andras efter produktion [12]. For att gora detta mojligt sa ansoker tillverkare om
lediga adresser hos "IEEE Registration Authority” déir dessa delas ut for att sedan
registreras som upptagna [11].

3.2.2 PAN

Personal Area Network (PAN) ar ett natverk med kort rackvidd, ofta endast négra
fa meter, som kan anvinds for kommunikation direkt mellan enheter som till ex-
empel en telefon och en skrivare eller for att koppla upp enheterna till ett storre
natverk [13].

I standarden IEEE 802.15.4 4r PAN-adressen ar pa 32 bitar diar de 16 mest signifi-
kanta bitarna identifierar natverket och de resterande identifierar enskilda enheters
adresser [3]. Se figur 3.3.

PAN
30]30]20 (28 272625 24 [23[22[21[20[ 19181716154 [13[12[11[10][0[8[7[6[5[4[3][2[1]0
PAN ID Short Address

Figur 3.3: PAN-adress.

3.3 Arduino

Arduino édr en utvecklingsmiljé6 med bade 6ppen hard- och mjukvara som skall vara
ett enkelt verktyg for att lasa och styra hardvara. Majoriteten av korten tillhor
Mega-serien, vilka ar baserade pa Atmel AVR, men det finns dven andra Arduino-
kort exempelvis Arduino Due med en Atmel ARM cortex-M3 processor [6],[4]. 1
projektet anvands en Iteaduino UNO vilket ar en krets baserad pa en Arduino Uno
men med valbar driftspdnning pa 3 eller 5 volt [5].
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3.3.1 Shields

Arduino Shields, eller skoldar, &r kretskort som monterars pa mikrodatorerna for att
utoka anvindningsomradena, exempelvis for att styra motorer, GPS-mottagning
eller lasa och skriva till minneskort [7],[8]. Kommunikationen mellan virdenheten
och skolden kan ske pa olika satt, exempelvis med SPI, 12C eller seriellt. Eftersom
kommunikationen kan ske med bussar ar det mojligt att stapla flera skéldar ovanpa
varandra [9)].

3.4 SPI

Serial Peripheral Interface (SPI) ér ett vanligt anvint kommunikationsprotokoll i
inbyggda system som anvander sig av synkron seriell 6verforing. De komponenter
som skall anvidndas kopplas alla in pa samma buss med en av dem som master
och resterande som slaves. For att uppratta kommunikation anvands 4 ledningar:
Serial-Clock (SCLK), Master-Out Slave-In (MOSI), Master-In Slave-Out (MISO)
och Slave-Select (SS).

Figur 3.4: SPI Master Slave kommunikation

Mastern anvander Serial-Clock ledningen for att ge alla enheter en gemensam klocka
att synkronisera mot. Sedan véljs vilken slavenhet som skall fa tilltrdde till bussen
genom att Mastern sétter en lag signal pa dess Slave-Select och en hég pa samtliga
andra. For att fa data sa ldser Mastern varden fran MISO och for att skicka skriver
den till MOSI. Likadant sker pa slavsidan men dér léses istallet vardena fran MOSI
och skrivs till MISO. P& det hér sattet ar det mojligt att kommunicera i bada
riktningarna samtidigt [10].

3.5 DWM1000

DWMI1000 ar en en modul byggd kring DecaWaves DW1000 krets. Utover denna
ingar en klocka, en antenn och dess kringhérande logik. Modulen behéver en mat-
ningsspanning mellan 2.8 och 3.6 volt for att fungera och protokollet SPI anvands
for att lasa och skriva till kretsen. Den tradlosa kommunikationen anvander sig av
Ultra Wideband och har fyra tillgangliga frekvensband mellan 3.5 och 6.5 GHz.
Hastigheter upp till 6.8 Mbit/s kan nas och vid avstandsmétning kan en precision
pa £10 centimeter uppnas [1].

8



3. Teknisk Bakgrund

Figur 3.5: DWM1000 modul monterad pa en Arduino shield

3.5.1 DW1000

DW1000 ar ett integrerat chip for tradléos kommunikation med Ultra Wideband.
Chippet har en analog och en digital del dér den digitala anvands for att kommuni-
cera med en extern vird. Den analoga delen utgors av en transceiver, som bade kan
sdnda och ta emot RF-signaler. For att undvika sandning och mottagning samtidigt
anvands en brytare som kopplar sindaren eller mottagaren till antennporten.

Chippet kan séttas i olika stromsparlagen, bland andra SLEEP och DEEP SLEEP,
dar stromatgangen ar 2 pA respektive 100 nA. Pa chippet finns dven temperatur-
och spanningsmaétare [2].
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Genomforande

4.1 Avstandsmaéatning

DWM1000-modulen har flera funktioner for att gora det mojligt att berdkna av-
standet mellan tva noder. Med hjalp av en integrerad klockoscillator ar det mojligt
att registrera tidsstdmplar nidr meddelanden sdnds och tas emot. Nedan foéljande
arrangemang ar alla beroende av denna funktionalitet.

For att mata avstandet mellan tva punkter kan tva noder anvéndas, Tag och An-
chor, som har varsin raknare vars klockor &r synkroniserade. Nar Tag-noden skickar
ett meddelande sparas tidsstampeln, TzTagl, och ndr Anchor-noden tar emot ett
meddelande sparas tiden, RzAnchorl. Se figur 4.1.

Tag Anchor

TxTagl

\'» —1—TOF RxAnchorl

A A
Time Time

Figur 4.1: Time of flight

Tiden det tar for meddelandet att komma fram, time of flight (TOF), blir da TOF =
RxAnchorl — TzTagl och avstandet, d, mellan noderna blir d = TOF - ¢ - f.. dar
¢ ar ljusets hastighet i vakuum och f.; ar klockfrekvensen.

4.1.1 Two-way ranging

Problemet med foregaende exempel ar att utan en metod for synkronisering av de
bada enheternas klockor erhalles tidstamplar pa respektive sida som inte stdmmer
overens. Istallet gar det att med tva separata klockor, en for Tag-noden och en for
Anchor-noden, berdkna TOF' genom att Anchor-noden svarar Tag-noden med ett
meddelande. Se figur 4.2.
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4. Genomforande

Tag Anchor
TxTagl o
RxAnchorl
troundTag treplyAnchor
TxAnchorl
RxTagl
Ti‘me Ti‘me

Figur 4.2: Two-way ranging

Det forsta meddelandet skickas fran Tag-noden vid tiden TzTagl. Anchor-noden
tar emot meddelandet vid RxAnchorl och sdnder det andra meddelandet vid Tz-
Anchorl som tas emot av Tag-noden vid RzTagl. Med dessa virden kan tiden
riknas ut som atgick fran att Tag-noden sénde sitt meddelande och fick tillbaka ett
svar fran Anchor-noden, t,oundrag, Samt den tid det tog fér Anchor-noden att svara,
t ReplyAnchor- 1 OF kan da berdknas enligt

2-TOF = troundtripTag - treplyAnchor

TOF = troundTag _2treplyAncho7"

4.1.2 Symmetric double-sided two-way ranging

I teorin fungerar ovanstaende arrangemang for att klocka tiden det tar for signalen
att propagera mellan tva enheter. I praktiken uppstar avvikelser i matresultatet pa
grund av sa kallad klockdrift. Klockdrift ar ett resultat av att kristalloscillatorerna
ar icke-ideala och att deras faktiska klockfrekvens skiljer sig fran den nominella
klockfrekvensen [22]. Det mest signifikanta felet ges av

1
Error = §treplyAnchor(Etag - Ecmchor)

dar Eiqg och Fgpenor ar raknarnas avvikelse hos respektive enhet. Figur 4.3 illustrerar
hur tva enheters raknare, A och B, i ett two-way ranging arrangemang avviker fran
en riaknare med nominell frekvens f.

12
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count
_ f.(1+ey)
Klockdrift vid A} f
tiden t=t; B
3 / f.(1 +ep)
t
to ty

Figur 4.3: Graf 6éver hur klockdrift hos olika oscillatorer ger upphov till avvikelser
sinsemellan respektive raknare

Genom att introducera ytterligare ett meddelande, i sa kallad symmetric double-
sided two-way ranging, vars arrangemang visas i figur 4.4 kan felet minskas. Felet
kommer da istéllet ges av

1
Error = ZAtreply(Etag - Eanchor)
Hér har skillnaden i svarstid Areply stor inverkan pa felet, till skillnad fran tidigare

da felet hade ett beroende av t,epiyanchor- Det efterstrévas darfor att ha svarstiden
hos bada enheterna sa lika som mojligt, samt att de ar sa korta som mojligt.

Tag Anchor
TxTagl or
RxAnchorl
troundTag treplyAnchor
TxAnchorl
RxTagl
treplyTag tround Anchor
TxTag2
RxAnchor2
A Y
Time Time

Figur 4.4: Symmetric double-sided two-way ranging
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Avstandet mellan noderna, d, i meter berdknas nu enligt

d:TOF'C'fdk

dér ¢ ar ljusets hastighet i vakuum och f.; ar klockfrekvensen.

4-TOF = troundTag - treplyTag + troundAnchor - treplyAnchor

troundTag = RaTagl — TxTagl

LreplyTag = 10T ag2 — RxTagl

replyAnchor = T xAnchorl — Rz Anchorl

troundAnchor = RxAnchor2 — Tx Anchorl

=

d = (RzTagl—TaTagl)—(TaTag2—RrTagl)+(ReAnchor2—TzAnchorl)—(TzAnchorl— Rz Anchorl) - f "
= 1 .

d = (2-RxTagl+RxAnchorl+ RrAnchor2) —(TxTagl+TxTag2+2- Tz Anchorl) - f "
= 3 ‘

4.1.3 Fordrojd transmission

Det géller att svarstiderna, ¢,ep,, ar sa lika som mojligt for att minimera felberak-
ningar. Nar ett meddelande anlédnder till en enhet gors lasningar och skrivningar
till register samt berdkningar och allméan datahantering. Tiden som da gar at skil-
jer sig mellan Tag-noden respektive Anchor-noden. For att ha lika svarstider maste
langden pa t,cpy styras. DW1000 har en funktion som férdrojer séndtiden da den
i forvig kan bestamma en exakt tidpunkt nér ett meddelande skall skickas. Detta
gor det mojligt att inte bara kontrollera laingden pa t,ep, utan aven att data som
behovs vid berdkningen kan skickas med i meddelandet sa att den enhet som skall
utfora berakningen, i det har fallet Tag-noden, har tillgang till tidsstamplarna fran
Anchor-sidan. Vid icke-fordrojd séndning uppstar inte tidsstdmpeln forran medde-
landet har limnat chippet och man kan déarfor inte paketera in tidsstimpeln i samma
meddelande.

Pa Anchor-sidan satts fordrojningen till

tsendAnchor = RxAnchorl + constant

14



4. Genomforande

dér constant ar en godtycklig konstant, tillrackligt stor for att tacka det tidsintervall
som Anchor-noden behéver for att utfora nédvandiga dataoperationer. Pa samma
sitt berdknas fordréjningen pa Tag-sidan

Lsendrag = R2xT'agl + constant

P& sa vis erhalles homogena svarstider pa bada sidor i meddelandetransaktionen.

4.2 Antennfordrojning

Sandtiden som DWM1000 registrerar, alltsa tidsstdmpeln, ér tiden da meddelandet
lamnar chippet (DW1000). Innan signalen &r i luften maste den dock passera an-
nan logik samt antennen, dar utbredningshastigheten ar langsammare &n i luften.
DW1000 adderar denna fordrojning automatisk till tidsstdmpeln vid varje séndning,
dock maste ett virde pa fordrojningen anges i ett av modulens register. Omvént
galler vid mottagning av ett meddelande, dar denna férdréjning istéllet subtraheras
fran tidsstampeln. Pa sa vis kan den faktiska flygtiden, TOF', berdknas med hjalp
av tidsstamplarna. Se figur 4.5. Ett adekvat varde for antennférdrojningen togs fram

Antenna delay Antenna delay

il - - o

DWM1000 Antenna Antenna DWM1000

Actual TOF

A
Y

Measured TOF
Figur 4.5: Antenna delay

genom att placera tva enheter pa ett ként avstand ifran varandra och justera vardet
tills dess att rapporterat avstand stémde Overens med verkligt avstand. Vid for-
drojd sédndning (delayed transmission) adderas denna konstanten till tidsstampeln
som skickades ifran Anchor-noden.

4.3 Meddelandeformat

For att Tag-noden skall kunna méta avstand till flera olika noder samtidigt im-
plementerades en adresseringsmetodik. DW1000 paketerar in data i formatet enligt
figur 4.6. Synchronisation Header, SHR, utgors av Preamble, SFD (Start of Frame
Delimiter) och PHR. Preamble sekvensen kan vara av variabel langd beroende pa
initieringen av DW1000 och ar har satt till 128 symboler. Detta ér en standardkon-
figuration som ar avsedd for real time location system (RTLS) pa korta avstand [1].
SED ér satt enligt standarden IEEE802.15.4-2011. PHR féltet utgors av 21 bitar och
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4. Genomforande

innehaller information om payload for mottagarsidan. I datafaltet gors adressering
med MAC-frame format enligt IEEE802.15.4-2011. Se figur 4.7. Ett annat format
hade kunnat anvidndas, da flera av filten inte anvinds i den héar tillampningen,
men det finns tva skal till att vélja ett redan standardiserat format. Det ena ar att
underlatta for vidareutveckling och undvika onddiga problem som eventuellt kan
uppsta vid anviandandet av ett mindre genomténkt format dn en redan beprévad
standard. Det andra skélet ar att DW1000 tillhandahéller funktioner for filtrering
av data-frames med avseende pa bland annat source- och destination-adress. Skall
den funktionen anvandas maste datadelen formateras enligt namnd standard. En
mer ingdende illustration av de tva forsta byten, filtet "Frame Control”, gar att
finna i figur 4.8. Beroende vilken funktionalitet man vill astadkomma skall bitarna i
respektive félt sittas déarefter da detta d&r nodvéindigt for att frame-filtreringen skall
fungera.

Preamble SFD PHR Data

Figur 4.6: Meddelandeformatet som paketeras i DW1000

MAC Header (MHR) MAC Payload MA&FFﬁf))m
rame Squence estination estination ource ource Aux Security
gontrol N?nnber EA; ]dintiﬁer Kddtres: f’AN Identifier iddress Header ! Haelayload FCS
Figur 4.7: MAC-adress format enligt IEEE 802.15.4-2011

Bits Bit Bit Bit Bit Bits Bits Bits Bits

0to2 3 4 b5} 6 7to9 10 & 11 | 12 & 13 | 14 &15
. Dest.

Frame | Security | Frame ACK PAN ID s Frame Source
Type | Enabled | Pending | Request | Compress Reserved | Address Version Address

P & | hredques Prest Mode : Mode

Figur 4.8: Frame Control filtet i MAC-framen enligt IEEE 802.15.4-2011

4.4 Dynamisk adressering

Nér Tag-noden startar upp borjar den soka efter noder att para ihop sig med genom
att skicka broadcast-frames. Varje nod kommer efter uppstart lyssna efter endast
broadcast-frames. Néar en broadcast-frame tagits emot hos en nod kommer den att
svara med sin egen adress som Tag-noden tar emot och sparar. Samtidigt aktive-
ras frame-filtrering sa att endast meddelande med destinationsadress som stdmmer
overens med nodens egna kommer att behandlas.

Efter att Tag-noden har samlat in tre adresser och sparat dessa skickas ett medde-

lande till respektive nod som en indikator pa att Tag-noden ar redo for avstandsmét-
ning. For att undvika att alla noder svarar samtidigt pa det broadcast-meddelande
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som inleder handskakningen sa vantar de i en slumpmaéssig tid innan ett svar skickas
till Tag-noden. Om en nod inte far nagot svar fran Tag-noden kommer den aterga
till att vinta pa broadcast-meddelande. Se appendix C och D for flodesschema.

4.5 Trilateration

Trilateration dr en matematisk teknik som tillimpas vid GPS-navigering [21]. Den
bygger pa att tre noder med kidnda positioner kan anvandas for att positionera en
fjarde, om avstanden till de tre andra noderna ar kianda.

Antag att vi har en punkt i ett plan a; med koordinaterna (xy, y;) som ar pa ett kant
avstand 7 till en annan punkt b med koordinaterna (x,y). De mojliga positioner for
punkten b ar da pa en cirkel med radien r; runt a;. Se figur 4.9.

Figur 4.9: En okénd position i forhallande till en kdnd position

Om man kanner tva positioner, a;, as, kan man begrinsa mojliga positioner b till
tva, precis dér cirklarna med radier 7y, 7o, skiar varandra. Se figur 4.10.

Figur 4.10: Tva kénda positioner
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Har man minst tre punkter ay, as, az, vars positioner ar kanda kan man med hjalp
av dess radier 11, ro respektive r3 bestdmma en exakt position for b. Se figur 4.11.

Figur 4.11: Tre kédnda positioner

Nedan foljer en harledning for utrdkning av koordinaterna (x,y) for b.

For de tre positionerna och deras avstand till b géller att

Vi expanderar:

x2—2x1$+x%+y2—2yly+yf:r%

x2—2x2x+x§+y2—2y2y+y§:r§

x2—2x3x+x§+y2—2y3y+y§:r§

Vi subtraherar den andra ekvationen fran den forsta och far da
(=221 + 202)x + (=251 + 2yp)y = 1] — 15 — 212+ 25 — Y + Y
Subtrahera den tredje ekvationen fran den andra och erhall pa samma satt
(=215 + 2x3) + (=240 + 2y3)y = 75 — 15 — x5 + 75 — Y5 + U3

For (ekvation 1) sitt koefficienterna framfor « och y, samt hogerledet, enligt
A= (21’2 — 21’1)

18
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For (ekvation 2) sitt

B = (2?!2 - 23/1)
2

2 2 2 2 2
C=ri—ry—x+r;—y +V;

D = (2{[3 — 2$2)
E = (293 - 2y2)

2 2 2 2 2 2
F=ry—r;—x+25—y; +ys

Vi erhaller da tva ekvationer med tva okanda:

Ax+ By =C
Dx+ Ey=F

Losningarna for koordinaterna (z,y) till punkten b blir siledes

CD-FA
YT BD_EA
 AE-DB
Y= CE_FB

Informationen om avstand fran Tag-noden till respektive Anchor skickas seriellt via
USB eller Bluetooth till en dator. Ett program skrivet i Java ldser meddelandena och
behandlar dataméangden enligt trilaterationsalgoritmen vars hérledning foljer nedan.
Samtliga noder plottas sedan upp och Tag-nodens position kan foljas i realtid.

19



4. Genomforande

4.6 Stativ

Om antennerna inte har tillrackligt med fritt omrade kring sig, t.ex. om de befinner
sig for nara golv eller viaggar, kan matresultatet paverkas. For att undvika detta
och gora det enklare att placera ut noderna sa monteras enheterna pa stativ som
skrivits ut med en 3D skrivare. Se figur 4.12.

Figur 4.12: Stativ fér montering av noder
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Resultat

5.1 Punkt till punkt

Huvudmalet med projektet var att forbattra precisionen i avstandsméatning mellan
tva enheter. Detta gjordes med tekniken ?77.

Resultatet av matningarna kan observeras i figur 5.1, 5.2, 5.3 och 5.4. Matningarna
gjordes fran avstanden 50 cm till 10 meter med enheterna fasta pa stativ och pla-
cerade pa stolar, matningarna gjordes med 10 cm mellan varje méatpunkt.

Innan implementationen av 77 observerades att pa avstand 50 - 280 cm har métre-
sultatet en avvikelse pa < 10 cm. Pa avstand 6ver 280 cm okar avvikelsen och landar
pa > 100 cm pa avstandet 10 m. Se figur 5.1. Efter implementationen observerades
en avvikelse pa £15 ¢m 6ver hela matserien.

Det uppsatta malet om att na en precision pa +10 cm har inte uppfyllts men jamfort
med fore implementationen ar det 6verlag betydligt battre precision. Se figur 5.2.
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Felicm
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Verkligt avstand i cm

Figur 5.1: Felet uppmétt i cm vid borjan av projektet

20
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0
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-15 /-/

7
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Figur 5.2: Felet uppmatt i cm efter implementeringen av Symmetric double-sided
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1200

1000

_—

800
5
= Verkligt varde
5 600 —— Uppmaétt varde
E.

400

200 /

0

Figur 5.3: Verkligt viarde jamfort med det uppmétta virdet vid borjan i projektet

1200

>

1000 /
800
/ —— Verkligt varde
600 / —— Uppmétt varde
400 /

0

Avstand i cm

Figur 5.4: Verkligt virde jamfort med det uppmétta virdet efter
implementeringen av Symmetric double-sided two-way ranging
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5.2 Trilateration

For att visuellt representera var Tag-noden befinner sig relativt de andra noderna
sa ar det onskvart att visa detta pa en storre bildskérm, darfor gors trilaterationen
inte lokalt hos Tag-noden utan istéllet skickas de uppmétta avstanden éver till en
dator som gor berdkningarna och ritar upp positionerna for noderna. Programmet
ar skrivet i Java med hjalpbibliotek for att rita ut punkterna och ar i stort sett
uppdelat i tva delar som exekveras parallellt: en del som kontinuerligt ldser och
sparar varden och en annan del som anvander ndmnda viarden for att berdkna x-
och y-koordinater for Tag-noden och plottar dessa i ett fonster. Figur 5.5 visar den
grafiska representationen av trilaterationen.

Figur 5.5: Grafiska fonstret som visar vart noderna befinner sig. Den svarta ar
Tag-noden och dem roda ar noder med fix position

5.3 Adressering

Adresseringen sker via filten Destination address, Source address samt PAN ID, i
MAC-adress strukturen enligt standarden IEEE 802.15.4 - 2011 [3]. Denna standard
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ar kompatibel med flera av DW1000-kretsens interna funktioner for bland annat
frame-filtrering.

Det ar mojligt att &ndra hur manga noder som Tag-noden skall adressera, men for
trilaterationen &r minimikravet 3 noder.
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Slutsats

6.1 Kritisk diskussion

Vid arbetets slut har vi en programkod for avstandsmétning med 6verlag battre pre-
cision &n den ursprungliga koden som var basen for arbetet. Vi har ocksa konstru-
erat ett dynamiskt adresseringssystem dér ett standardiserat MAC-frame-format
anvéinds, vilket gor att arbetet ar en bra grund for skalning och fortsatt utveckling.

Systemet har uppvisat fenomen dar mottagaren stangs av vid till synes slumpmassi-
ga tillfillen. Problemet lostes genom att &ndra raknare som anvands for att fordroja
vissa skeden i processen vilket leder oss till att tro att det &r ett timing relaterat
problem. Det hade varit onskvért att hitta den faktiska orsaken och ha mer kontroll
6ver problemet, snarare an att justera rdknare for att 16sa det, da det hade gett ett
mer robust intryck.

Néar métningar gjordes hade vi endast det rapporterade avstandet fran LCD-skérmen
som data att arbeta med, vilket jamfordes med verkligt avstand. Mer data i realtid,
exempelvis signalstyrka eller innehallet i register, hade underlattat programutveck-
lingen.

I det stora hela har tidsplanen som gjordes i planeringsrapporten (se Tidsplanering
i Appendix) foljts. Ett kontinuerligt skrivande pa rapporten har gjorts varje vecka
med okat fokus i arbetets slutskede. Daremot sa har litteraturstudierna inom katego-
rin inomhuspositionering inte blivit lika omfattande som berdknat och néstintill helt
utbytt mot fordjupning i databladen for DWM1000 modulen och DW1000 chippet.
Tiden som behovdes for att ga igenom och forsta originalkoden visade sig inte vara
sa tidskrdvande som vi forst trott. Redan forsta veckan borjade vi att strukturera
om och bygga pa med mer kod; dock tog det nagra veckor innan vi var bekanta med
kodens alla ingaende delar.

6.2 Teknikens roll

Innan GPS blev tillgangligt for allménheten fanns det fa som insag vilka mojligheter
tekniken skulle fora med sig. Forutom mojligheten att hitta sin egen position och
enkelt hitta pa platser man aldrig besokt, finns det en méangd anviandningsomraden
dar GPS tillimpas for positionering. Déarfor kan man bara spekulera i vilka om-
raden som kommer dra nytta av att positionera med centimeter-precision inomhus
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dar GPS inte &r l6sningen. Det finns dock nagra exempel pa tillampningsomraden
dar hog precision ér atravart. Ett intuitivt exempel ar autonoma inomhus-robotar
som gar i tranga korridorer och behover palitlig information om var de befinner sig
i realtid. Sparning av raddningspersonal i en brinnande byggnad, eller annan mil-
jo med mycket objekt som en signal kan propagera mot, ar ett annat exempel pa
tillimpningsomrade dér krévs en teknik med robusthet mot flervigsutbredning och
interferens.

I takt med allting blir uppkopplat i Internet of Things stélls allt fler krav pa tillgéng-
lighet och information. Allt fler apparater blir uppkopplade vilket ocksa medfor 6kad
signaltrafik i luften. UWB arbetar inte i det hogpopulerade 2.4 GHz bandet och har
lag energitathet i frekvensspektrumet och skalar pa sa vis med den utvecklingen.
Kanske kan vi om nagra ar se en utveckling dar UWB-transceivers implemente-
ras i smartphones som standard funktion, och kanske ar det just DecaWave som
tillhandahéaller tekniken som en av dess pionjérer.

6.3 Fortsatt utveckling

Vid fortsatt utveckling av inomhuspositioneringen skulle ett naturligt nasta steg
vara att lagga till fler noder som kan placeras ut i en byggnad och da implemente-
ra "SLEEP” samt "DEEPSLEEP” och andra stromsparande funktioner kombinerat
med en solcell for att fa helt passiva noder. Pa grund av en paverkan pa métresul-
tatet med avseende pa mottagen signalstyrka hos mottagarenheten ar ytterligare
optimering méjligt om man kompenserar fér denna paverkan.

En annan forbattring hade varit en funktion for att enklare kalibrera enheterna
for att kompensera for antennférdréjning, snarare dn att som i dagslaget justera en-
heterna parvis. Oavsett vilket omrade som satts i fokus ar béttre debug-mojligheter
och tillgang till mer data i realtid onskvért. Exempelvis en grafisk plot éver hur
signalstyrkan éndras i realtid skulle kunna ge insikt om orsaker till nagra av de
fenomen som har observerats under arbetets gang.
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A. Beteckningar

Anchor: De stationédra noderna.
COM: Communication port KoTnmilmkz?tl.ons port for
seriell overforing.
dBm: Decibel milliwatt dBm =10 - logmw
. Decawave chippet som anvands
DW1000: i DWM1000 modulen.
DWM1000: Decawave modulen
FCC: Federa} QOmmunlcatlons
Commission
Frekvensspektrum: Ett avgransat frekvensomrade.
GPS: Global Position System An\‘/a‘H dnn‘lg av satelliter for
positionering.
IEEE: Instltute. of Elecfmcal and
Electronics Engineers
LCD: Liquid Crystal Display En typ av bildskarm
MAC: Media Access Control Ett natverksprotokoll
En kanal med smalt
Narrowband: frekvensband.
(N)LOS: (Non) Line Of Sight
PHR: Physical Header
Preamble: Forsta delen av en signal.
RTLS: Real Time Location
System
SFD: Start of Frame Delimiter
SHR: Sync header
. . Buss for synkron seriell
SPI: Serial Peripheral Interface .
kommunikation.
Tag: Den rorliga noden.
TOF: Time of Flight Flygtiden for ett meddelande.
Trilateration Matﬂematlr:?k tekr'u}{ som
anvands vid positionering.
Tx/Rx: Transmit/Receive
UWRB: Ultra Wideband
Wireless Local Area
WLAN: Network
) (Wireless) Personal Nétverk med begriansad
(W)PAN: Area Network rackvidd.
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Tidsplanering

Tidsplan

Aktivitet / Vecka

Ta fram planeri t

Studier

Exempelkod

Teknik inomhuspositionering

Teknik UWB

Skriva kod

Rapportskrivning

Slutrappert

Muntligt redovisning

Oponering/Narvara muntlig projekt presentation

Farberedelse infor redovisning/oponering

Figur B.1: Tidsplan
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B. Tidsplanering
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Flodesschema Tag

Init

Spara adressen och skicka
meddelande till Anchor:n att vanta pa ack.

Skicka broadcast for Svar pa broadcast

/ A

Alla adresser

N - att hitta Anchor:s

Nej

Inget svar

Adress ok?

Skicka ack till alla Anchor:s

<
\ 2

Berakna avstand
(Symmetric double sided two-way ranging)

Y

Overfér informationen
till datorn

Figur C.1: Flodesshema for Tag-noden




C. Flodesschema Tag
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Flodesschema Anchor

Init

Lyssna efter
broadcast
meddelande

Inget mottaget

Broadcast mottaget

Vanta slumpassigt lang tid

y

Svara pa broadcast

Ack mottaget fran Nej

Tag:en?

Vénta pa slutgiltigt ack

y

Svara pa avstand

L |
Figur D.1: Flodesshema for Anchor-noden
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