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Tyon aiheena oli robotin paikannus ultralaajakaistaisella radiolla. Tavoitteena oli
saada aikaan jarjestelma, jolla robotin paikka saadaan huonetilassa selville
mahdollisimman tarkkaan ja nopeasti.

Ty6téa varten suunniteltiin kortti, jossa on ultralaajakaistamoduuli DWM1000
etaisyyksien mittaamiseen seké ohjelmaa ja datansiirtoa varten WiFi-moduuli
ESP-WROOM-32.

Moduuleilla tehtiin vertailumittaukset siitd, kuinka tarkkoihin mittauksiin voidaan
paasta.

Moduuleilla tehtiin viel& paikannustestit, jotka tehtiin Oulun yliopiston robotiikan
laboratoriossa.Tuloksena saatiin lahetettya 2D-koordinaatit PC:lle. Saadut
tulokset olivat oikeanlaisia, mutta ohjelmisto vaatii viela paljon lisakehitysta.

Asiasanat: ultralaajakaista, WiFi-moduuli, paikannus
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ABSTRACT
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Degree Programme of Information Technology, Intelligent Systems

Author: Markku Hannula

Title of thesis: Localization of robot with ultra-wideband radio
Supervisors: Antti Tikanmaki Probot Oy, Pekka Alaluukas OAMK
Autumn 2017

Pages: 46 + 3 appendices

The goal of this thesis was to develop a robot localization system using ul-
trawideband radios. Location of robot would be as accurate and as fast as pos-
sible.

A printed circuit board was designed to this task. It has a ultrawideband module
for distance measurements and a WiFi module for data transfer.

Comparison measurements were done to find out what kind of accuracies one
can achieve with this technique.

Some location measurements were done and the results were promising. Loca-
tion data in 2D was sent to the PC. More development is needed to get all as-
pects of the system fulfilled.

Keywords: Ultra-wideband, UWB, DW1000, ESP32, Location
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SANASTO

AOA Angle of Arrival; tulokulma

BLE Bluetooth Low Energy; langaton tietoliikennetekniikka

CAN Controller Area Network; automaatiovayla

CLK kellosignaali

FCC Federal Communications Commission; toimielin, joka vastaa

USA:ssa radiolaitteiden standardoinnista

ETSI European Telecommunication Standards Institute; EU:n alueella

toimiva elin, joka vastaa radiolaitteiden standardoinnista

GPIO General Purpose Input Output, liitantapinni

GPS Global Positioning System; satelliittipaikannusjarjestelméa

12C [IC; Inter-Integrated Circuit; sarjavayla

IDE Integrated Development Environment; integroitu kehitysympéaristo
IEEE Institute of Electrical and Electronic Engineers

MCU microcontroller unit; mikrokontolleri

MISO Master In, Slave Out; SPI-datalinja kontrollerille

MOSI Master Out, Slave In; SPI-datalinja ohjattavalle laitteelle

MQTT Message Queue Telemetry Transport; tiedonsiirtoprotokolla

Preamble datan synkronointiin k&ytetty signaali
PRF Pulse Repetition Frequency, pulssien toistotaajuus

RSS Received Signal Strength; vastaanotetun signaalin voimakkuus
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SS

TDOA

TOF

TWR

UART

uwB

WiFi

WLAN

Serial Peripheral Interface bus; sarjaliikennevayla

Slave Select; SPI-laitteen valintasignaali

Time Difference on Arrival; etdisyyden mittausmenetelma
Time of Flight; signaalin kulkuaika

Two Way Ranging; etaisyyden mittausmentelma
Universal Asynchronous Receiver Transmitter; sarjavayla
Ultrawideband; ultralaajakaista

langaton lahiverkko

Wireless Local Area Network; langaton lahiverkko



1 JOHDANTO

Esineiden ja ihmisten paikannus on nykyaan paljon kiinnostusta herattanyt ja
jatkuvasti kasvava ala. Arvokkaiden esineiden ja ihmisten sijainti halutaan tietaa
mahdollisimman tarkasti ja mieluiten reaaliaikaisesti. Esimerkiksi sairaaloissa tai
tehtaissa kalliiden laitteiden paikkatieto on erityisen tarkeda. Kun laitteiden
paikka tiedetaan, niiden etsintédan ei kulu turhaa aikaa, samoin niiden vieminen

tai varastaminen on huomattavasti vaikeampaa.

Paikannukseen on kehitetty useita eri tekniikoita, joista tunnetuin on GPS. Muita
tekniikoita ovat Bluetooth, WIiFi, mobiilitekniikka (3G, 4G) ja useat muut
vahemman tunnetut tekniikat. GPS:n huonona puolena on se, ettei silla pystyta
paikantamaan rakennuksien sisatiloissa tai muissa kohteissa, joissa ei ole
suoraa nakoyhteytta taivaalle. GPS:n paikannustarkkuus on joitain kymmenia
metrejd. Bluetooth ja WiFi toimivat sisatiloissa, mutta niiden tarkkuus rajoittuu
minimissddn muutamaan metriin. Kaytanndssa kohteen sijainti voidaan
paikantaa huonekohtaisesti. Jos kohteen sijainti halutaan paikantaa tarkemmin,
on mietittdva muita keinoja. Erds keino on kayttdd ns. sekatekniikoita, joissa
kaytetaan useimmiten kahden eri tekniikan yhdistelmaa. Viime vuosina on
suurta kiinnostusta saavuttanut ultralaajakaistatekniikka (UWB), jossa paastaan
jopa 10-30 cm:n tarkkuuksiin. (1,s.1; 2,s.1; 3,s. 3.)

Tassa lopputydssa pyritdan selvittamaan UWB-tekniikan soveltuvuutta ja
tarkkuutta robotin paikantamiseksi sisatiloissa. Tyéhon on valittu Decawaven
UWB-moduuli DWM1000, jota kaytetdadn paikannuksessa. Langatonta
tiedonsiirtoa varten kortille on valittu Espressif ESP-WROOM-32 -moduuli.

Ty6ta varten on suunniteltava piirikortti, johon moduulit asennetaan.
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2 PAIKANNUS

Kohteiden paikannus voidaan jakaa karkeasti kahteen ryhméaan: ulkopaikannus
ja sisdpaikannus. Ulkotiloissa tapahtuvasta paikannuksesta kaikkein tunnetuin
tekniikka on GPS. Toinen tunnettu tekniikka on mobiilitekniikka (3G, 4G).
Sisatiloissa paikannuksessa kaytetaan yleisimmin Bluetoothia ja WLANia. Muita
vahemman tunnettuja ja kaytettyja tekniikoita ovat RFID, ultradanipaikannus ja
kuvaukseen perustuvat tekniikat. MyOs sekatekniikoita voidaan kayttaa
mittaustarkkuuden parantamiseksi. Niissa yhdistetddan kaksi teknologiaa
mittaustarkkuuden parantamiseksi. Naista yleisimméat ovat WLAN ja Bluetooth

sekd WLAN ja UWB. (2, s. 13-16.)

Kuvassa 1 on esitelty yleisimpid paikannustekniikoita. Kuten kuvasta nakyy, on
ultralaajakaistatekniikka tarkkuudeltaan ylivertainen muihin tekniikoihin n&hden.
Ultralaajakaistatekniikalla paastaan talla hetkella muutaman kymmenen sentin
tarkkuuteen ja se soveltuu hyvin seka sisa- ettd ulkopaikannukseen. Tekniikka
soveltuu vain lyhyen matkan paikannukseen johtuen kaytetysta taajuusalueesta

ja pienesta tehosta.
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obile cellular network
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KUVA 1. Yleiskuva tdméan hetken langattomista paikannustekniikoista (4, s. 7)
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2.1 Trilateraatio

Trilateraatio on paikannusmenetelma, jossa vahintddn kolmen tunnetun pisteen
perusteella kohteen todennékdinen sijainti voidaan selvittdd. Kun kohteen
etaisyydet tunnettuhin pisteisiin on selvitetty, saadaan matemaattisesti laskettua
missd kohde sijaitsee. Kohteen sijainti saadaan maaritettyd saatujen
etaisyyksien leikkauspisteen perusteella. Kolmella  ankkurilla  tai
vastaanottimella saadaan sijainti laskettua 2D-tilassa. 3D-tilassa vastaanottimia
tarvitaan nelja tai useampi. Mitd useampi vastaanotin eli ankkuri on kaytossa,

sita tarkemmin sijainti voidaan laskea. (5.)

Trilateraatiossa yksi ankkuri toimii referenssipisteené tai nollapisteend muihin
ankkureihin ndhden, toinen ankkuri sijoitetaan x-akselin suuntaisesti ja kolmas
ankkuri voidaan sijoittaa vapaasti haluttuun paikkaan kuvan 2 mukaisesti.

Kohteen todennékoéinen sijainti saadaan laskemalla kaavoista 1, 2 ja 3. (5.)
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\-/

KUVA 2. Trilateraatio kolmella ankkurilla (2, s. 12)
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ré—ri+d?
2d

X =

ro = ankkurin AO etéisyys kohteeseen
r, = ankkurin Al etaisyys kohteeseen

d = ankkurien AO ja Al vélinen etaisyys

2 2,324 72 i
To_r2+l +_] l
= —-X

y 2j J

ro = ankkurin AO etaisyys kohteeseen
r, = ankkurin A2 etaisyys kohteeseen
I = vektorin AO-A2 x-komponentin etumerkillinen suuruus
j = vektorin A0-A2 y-komponentin etumerkillinen suuruus

X = kaavassa 1 laskettu x

KAAVA 1

KAAVAZ2

KAAVA 3

z-koordinaatin laskeminen kolmea ankkuria kaytettaessa on kaytdnnodssa

tarpeetonta, koska niilla voidaan laskea kohteen sijainti ainoastaan kahdessa

tasossa (2D).

2.2 Multilateraatio

Multilateraatio perustuu liikkuvan kohteen etaisyyseron mittaamiseen tietyissa

paikoissa oleviin vastaanottimiin. Liikkuva kohde ldhettdd tietyin valiajoin

sanoman, jonka perusteella paikka voidaan arvioida. Koska tuloksena saadaan

useita mahdollisia paikkoja, tehdd&n useita mittauksia eri vastaanottimilla,

joiden perusteella saadaan tarkempi kuva. Jos mittaustuloksista tehtéisiin

kuvaaja, tulisi siitd kuvan 3 mukainen hyperboloidi. Useista mittauksista useiden

vastaanottimien perusteella saadaan laskemalla liikkuvan kohteen sijainti.

Kuvaajassa se olisi hyperboloidien leikkauspisteessa. (6.)
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KUVA 3. Hyperboloidi (kaksi vastaanotinta) (6)

2.3 Etaisyyden mittausmenetelmaét

Etaisyyden mittaamiseen on olemassa useita menetelmia. Niitd ovat aikaan

perustuvat ja signaalin voimakkuuteen perustuvat menetelmat.
2.3.1 Aikaan perustuvat menetelmat
2.3.1.1 Signaalin kulkuaika

Signaalin kulkuaika, Time-of-Flight (TOF), tarkoittaa aikaa, joka signaalilta
menee, kun se kulkee liikkuvasta kohteesta ankkurille. Liikkuvaa kohdetta
kutsutaan usein myo6s tagiksi. Sita voidaan mitata kahdella tavalla,

synkronisoidulla ja synkronoimattomalla. (7, s. 8-9.)

Synkronisoidussa mittauksessa tagin ja ankkureiden kellot on sykronoitu
samaan aikaan. Kun ankkuri saa tagin lahettamdn sanoman ja sanoman
l&hetysaika tiedetaan, voidaan etaisyys laskea. Tassd menetelmassa on yksi
haastava asia: kaikkien laitteiden kellojen tulee olla samassa ajassa. Taméa on
erittain vaikea toteuttaa, joten synkronista menetelmaa ei juurikaan kayteta. (7,
s. 8-9.))
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Yleisimmin kaytetty menetelmé& on synkronoimaton menetelmé. Siind seké tagi
ettd ankkuri liittavat sanomaan aikaleiman. Yksinkertaistettuna sanomien vaihto

tapahtuu seuraavasti:

e Ankkuri l&hettaa tagille sanoman, johon se liittaa lahetysaikansa.

e Tagi vastaanottaa sanoman ja vastaa ankkurille.

e Ankkuri vastaanottaa vastauksen ja rekisterdi tuloajan.

e Nyt ankkuri voi laskea etaisyyden lahetys- ja tuloaikojen perusteella.
o Etaisyys = ¢ * (tuloaika — lahtdaika) / 2.

Tatd menetelmééd kutsutaan kaksisuuntaiseksi etaisyyden mittaukseksi (Two-
Way Ranging, TWR). (7, s. 8-9.)

2.3.1.2 Signaalin tuloaikaero

Signaalin tuloaikaero, Time-Difference-on-Arrival (TDOA), tarkoittaa ankkureille
tulevan sanoman aikaeroa. Kaikki ankkurit on synkronoitu samaan aikaan. Ero
kohdan 2.3.1.1 synkronoituun esimerkkiin verrattuna on se, etta tagia (likkuvaa
kohdetta) ei ole synkronoitu ankkureiden aikaan. Tagin paikka voidaan selvittda
matemaattisesti multilateraatiomenetelmalla. Tatda menetelmaa kaytetaan

yleisesti ilmailussa lentokoneiden sijainnin maarittamiseen. (7, s. 10.)
2.3.2 Signaalin tulokulma

Signaalin tulokulma -menetelmalla voidaan maéarittaé liikkuvan kohteen suunta.
Ankkurissa on useita antenneja, joihin saapuvan signaalin tuloaikoja verrataan
keskendan. Koska aikaerot ovat erittdin pienida, vaatii se aikojen tarkan
mittauksen. Tama menetelma ei sovellu paikkoihin, jossa kohde ei ole jatkuvasti
nakoyhteydessa ankkuriin. Menetelma on kustannuksiltaan korkeampi kuin

muut ratkaisut, koska antenneja tarvitaan useita. (7, s. 11.)
2.3.3 Signaalin voimakkuuteen perustuvat menetelmat

RSS, Received Signal Strength tai RSSI, Received Signal Strength Indication
on radiotekniikassa yleisesti kaytetty signaalin voimakkuuden

15



mittausmenetelma. Mita l[Ahempana kohde on, sitd suurempi signaalin teho
saadaan mitattua. Menetelma ei ole tarkka, koska heijastumat voivat vaikuttaa
huomattavasti signaalin voimakkuuteen. Menetelma sopii sovelluksiin, joissa
kohteen paikantamiseen riittdd muutaman metrin tarkkuus. RSS:44 kayttavia
teknologioita ovat mm. WLAN ja Bluetooth. Menetelmaa sovelletaan yleisesti
koiratutkissa. Koiratutkissa ja muissakin suuntimalaitteissa kaytetaan
suuntaavaa antennia. Suuntaavan antennin sateilykeila on vahva yhdessa

suunnassa.
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3 ULTRALAAJAKAISTATEKNIIKKA

Ultralaajakaistatekniikka (UWB, Ultrawideband) on télla hetkella eri
paikannusteknologioista mielenkiintoisin. Se lupaa suurempaa tarkkuutta muihin
tekniikoihin verrattuna. Sen tarkkuus on useiden eri lahteiden mukaan luokkaa
10-30 cm.

Ultralaajakaistatekniikan tutkimus on lahtenyt nousuun 2000-luvun alusta.
Viimeisen 20 vuoden aikana sitd on kaytetty sotilaallisissa sovelluksissa, kuten
tutkatekniikassa. Viime vuosina UWB:ta on alettu kayttdd paikannus- ja

datansiirtosovelluksissa. (1,s.1;8s. 1.)

Ultralaajakaistasignaalin maaritelméd on IEEE:n mukaan signaali, jonka
osakaistanleveys = 20 % tai signaalin kaistanleveys = 500 MHz.
Osakaistanleveyden (fractional bandwidth) maaritelma on kokonaiskaistan-
leveyden suhde taajuuskaistan keskitaajuuteen. Kaistanleveys on maaritelty ns.
10 dBm:n kaistanleveytena eli kun signaalin teho on laskenut keskitaajuuden

molemmin puolin =10 dBm maksimitehoon nahden. (9)

UWB:n luvasta vapaa taajuuskaista on 3,1-10,6 GHz. Ultralaajakaistan
maksimisateilyteho on standardissa rajattu —-41,3 dBm:&an. Amerikkalaisen
FCC:n maarittelemat tehorajat nakyvat kuvassa 4. UWB:n laajakaistaisuuden

ansiosta sen datanopeus voi olla 100-500 Mbit/s. (8, s. 1; 8, s. 10.)
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KUVA 4. UWB:n tehorajat eri taajuuksilla (FCC) (8, s.1)

Ultralaajakaistatekniikassa kaytetyt datapulssit ovat erittdin lyhytkestoisia,
luokkaa nanosekunteja. Tasta johtuen signaalin taajuusspektri leviaa laajalle

kaistalle ja signaalin tehojakautuma pienenee (kuva 5).
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KUVA 5. Ultralaajakaistainen signaali (500ps Gaussian yksittaispulssi) aika- ja

taajuustasossa (9)
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Verrattuna muihin tekniikoihin ultralaajakaistaisen signaalin teho jakautuu
leveammalle taajuuskaistalle. Kuvassa 6 on esitetty hajaspektri-, kapeakaista-

ja ultralaajakaistatekniikan taajuuskaistoja.

NB

5SS

Energy Output

\ [l
/ C \

Frequency Range

5SS = Spread Spectrum
MB = Marrowband
UWEB = Ultra-Wideband

KUVA 6. Eri tekniikoiden taajuuspektrivertailu (10, s. 4)

Ultralaajakaistatekniikalla saadaan aikaan turvallinen tietoliikenne. Levean
taajuuskaistan ja pienen tehonsa johdosta ultralaajakaistainen signaali jaa
yleisen kohinatason alapuolelle ja sitd on nédin ollen vaikea havaita.
Ultralaakaistasignaali ei myodskaan hairitse muita samalla taajuudella toimivia
kapeakaistaisempia laitteita. (8, s. 10.)

Ultralaajakaistatekniikassa kaytetyt lyhyet pulssit mahdollistavat tarkan
etaisyyden mittauksen. Liséksi signaalin kayttéjakso (duty cycle) on pieni, vain

0,5 %. Lisaksi signaaleilla on hyvé aineiden lapaisykyky. (8, s. 10.)
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4 LAITTEISTO

Paikannusjarjestelméa varten tyoéhon suunniteltiin piirilevy, johon kaytetyt

moduulit juotettiin. Kaikki kaytetyt moduulit toimivat +3,3 V:n kaytt6jannitteella.

Mittauskortti koostuu kolmesta moduulista: UWB-moduuli DWM1000, WiFi-
moduuli ESP-WROOM-32 ja inertiamoduuli IMU.

4.1 UWB-moduuli DWM1000

Lopputytssa kaytetaan Decawaven DWM1000 UWB-moduulia. Sen ytimena on
saman yrityksen kehittdma DW1000-I1C-piiri. DWM1000:n kaytto ei edellytéd RF-
tekniikan tuntemusta, koska kaikki RF-osat on integroitu moduuliin valmiiksi.

Siihen on integroitu myds kayttéjannitteen hallinta ja kellopiiri (kuva 7).

Moduuli on pienikokoinen, mitoiltaan vain 23 mm x 13 mm x 2,9 mm ja

pienitehoinen (kuva 8).
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KUVA 7. UWB-moduulin lohkokaavio (12, s. 1)
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KUVA 8. UWB-moduuli (13) ja sen pinnijarjestys (12, s. 9)

Moduulin littdmiseen mikrokontrolleriin kaytetddn SPI-vaylaa. SPI-vayla kayttaa
neljaé signaalilinjaa (CLK, MOSI, MISO ja SS) datan siirtoon mikrokontrollerin ja

moduulin valilla.

Moduulissa on myds 8 kpl yleiskayttoon tarkoitettuja liitAntdnastoja (GPIO).
Naistd GPIO 1, 2 ja 3 voidaan kayttdd ohjaamaan ledeja, joilla voidaan ilmaista
modulin toimintoja. GPIO 5 ja 6 kaytetdan kaynnistysvaiheessa SPI-moodin
maarittdmiseen. Oletuksena, mikali nastoja ei ole kytketty, SPI-moodi = O.
Tassa moodissa data luetaan kellon nousevalla reunalla ja lahetetaan kellon
laskevalla reunalla. Niitd voidaan my6s kayttaa ulkoisen tehovahvistimen
ohjaukseen (Rx/Tx-kytkin). (14, s. 25.)

UWB-moduuli on IEEE 802.15.4-2011 -standardin mukainen ja tayttaa kaikki
FCC:n ja ETSI:n spektrivaatimukset. Moduuli tukee TWR- ja TDOA-menetelmia
etdisyyden mittaamiseen. Moduulin datanopeudet ovat 110 kbit/s, 850 kbit/s ja
6,8 Mbit/s. (14, s. 17.) Kaytdssd on kuusi taajuuskaistaa, jotka on esitetty

taulukossa 1.
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TAULUKKO 1. DW1000:n tukemat UWB-kanavat (14, s. 17)

Centre Frequenc Band Bandwidth

UWB Channel Number (MHZ(; y (MHz) (MHz)

1 3494 .4 32448 - 3744 499.2

2 3993.6 3774 - 42432 499.2

3 44928 42432 -47424 499.2

- 3993.6 3328 - 4659.2 1331.2*

5 6489.6 6240 - 6739.2 499.2

7 6489.6 5980.3 - 6998.9 1081.6*

*DW 1000 maximum receiver bandwidth is approximately 900 MHz

Tassa tyossd on kaytetty kaksisuuntaista radiomittausta (two-way ranging,
TWR), jossa mittaamalla signaalin kulkuaikaa (TOF, Time of Flight) saadaan
laskettua kohteen etdisyys. Decawaven DW21000 kayttaa asymmetrista
mittausmenetelm&&d. Tassd menetelmassa lahetetddn kuvan 9 esittamalla
tavalla kaksi sanomaa kohteen ja vastaanottimen valilla. Tama pienentaa

moduulien kellopiirin ja taajuuden heilahteluista aiheutuvaa virhetta. (11, s. 14.)
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KUVA 9. Kaksisuuntainen etdisyysmittaus (11, s. 14)
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DWM1000-moduulin signaalin kantama riippuu kaytetysta datanopeudesta,
synkronointisignaalin pituudesta, kaytetystd taajuudesta ja kaistanleveydesta.
Kaytanndssa mitd suurempi taajuus, sitd lyhyempi kantama. Toisaalta laaja
kaista mahdollistaa suurempien tehojen kayton, mika kasvattaa myos
tehonkulutusta.

4.1.1 Sanomien valittaminen
4.1.1.1 Lahetys

Kuvassa 10 on esitetty ultralaajakaistasanoman yleinen rakenne. Sita kaytetaan

seka lahetyksessa etta vastaanotossa.

Preamble SFD | PHR Data
19 bits
IEEE STD: 64, 1024 or 4096 symbaols \J IEEE STD: Up to 127 coded octets

|EEE STD: 8 or 64 symbols

KUVA 10. Lahetyssanoman kehysrakenne (15, s. 215)

Sanoman alussa on synkronointiosuus, joka koostuu synkronointisignaalista
(preamble) ja sanoman kehyksen alkumerkista (SFD, Start of Frame Delimiter).
Naiden jalkeen tulee fyysinen aloituskenttd (PHR), jossa kerrotaan datan pituus
ja nopeus. Sanoman lopussa datalohko. Dataan lisatdéan automaattisesti
virheenkorjauskoodi (CRC, Cyclic Redundance Check). Synkronointisignaali eli
preamble koostuu n. 500 jaksosta, jolloin voidaan lahettdd joko negatiivinen tai

positiivinen pulssi tai ei pulssia lainkaan. (15, s. 215-216.)
4.1.2 Vastaanotto

Vastaanotin etsii tulevista signaaleista synkronointisigaalia. Kun signaali on
havaittu, luetaan sanoman kehyksen alkumerkki (SFD), josta selvidd datan

pituus ja nopeus. Taman jalkeen luetaan data. (15, s. 32.)
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4.2 ESP-WROOM-32 WiFi-Bluetooth -moduuli

ESP32 on kiinalaisen yrityksen Espressif Systems kehittdma 1C-piiri (kuva 11).
Siihen on integroitu 2 kpl mikrokontrollereita, WiFi, Bluetooth ja Bluetooth Low
Energy (BLE).

EnDeE e
" HEEED e RF

- link .
——r——
controll baseband receive

SPI =
Clock 2 5
12C _generator ,?) @
h e Wi-Fi
128 Wi-Fi MAC band tra;r;‘;:mn w w
8DIO —
UART Core and
S — ancmemory Cryptographic hardware
CAN 2 (or 1) x Xtensa® 32- acceleration
———— bit LX6 Microprocessors
ETH - SHA RSA
IR ROM SRAM AES RNG
PWM
—
Temperature
sensor RTC
Touch sensor MU ULP R ary
DAC CO-processor memory

ADC

KUVA 11. ESP32-IC-piirin lohkokaavio (16, s. 5)

IC-piirissa on riittavasti laskentatehoa kahden 32-bittisen prosessorin ansiosta.
Piirin sisalla on ROM-muistia 448 kB ja SRAM-muistia 520 kB. Sisaista flash-
muistia ei ole, mutta piiriin voi liittdd maksimissaan 4 kpl 16 MB:n flash-

muistipiiria. (16, s. 3.)

Ulkoisia liitant6ja on useita. Tasséa tydssa moduulin litdnnoista on kaytetty SPI-
vayldd UWB-moduulin  ohjaamiseen, 12C-vayldd IMU-moduulin  datan
lukemiseen ja UART-vaylaa piirin ohjelmoimiseen. Naiden lisaksi piirista
loytyvat D/A- ja A/D-muuntimien liitannét. Piiri voidaan jopa liittaa tarvittaessa

Ethernetiin tai CAN-vaylaan.

Langaton tiedonsiirto hoituu joko WLAN- tai Bluetooth/BLE-litannan kautta.
WLAN tukee taysin TCP/IP-protokollaa ja MAC-protokollaa. Samoin Bluetooth

on tuettu kaikilta osin. Lisatietoa |0ytyy valmistajan datalehdesté (16).
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ESP-WROOM-32-moduulissa on ESP32-piirin lisaksi 4 MB flash-muistia,
kellopiiri ja PCB-antenni sovituskomponentteineen. Moduulin pinneja GPIOG6,
GPIO7, GPIO8, GPIO9, GPIO10 ja GPIO11l (pinnit 17—-22) ei voida kayttaa
sovelluksissa, koska ne on varattu moduulin sisélla olevan flash-muistin
kayttoon. (17, s. 6.

Keepout Zone
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KUVA 12. ESP32-moduuli (18) ja sen pinnijarjestys (17, s. 3)

4.3 IMU, inertiamittausmoduuli

Liikkuvassa kohteessa kaytetaan inertiamittausmoduulia, Sparkfun LMS9DS1
Breakout Board. Moduulissa on LSM9DS1-piirin  lisaksi muutama

oheiskomponentti (kuva 12).
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KUVA 12. Sparkfun IMU-moduli (19)

LSM9DS1-piiriin  on integroitu 3-akseliset kiihtyvyysanturi, gyroskooppi ja
magnetometri. Kiihtyvyysanturi mittaa kiihtyvyytta ja sitd, nouseeko nopeus ja
laskeeko se. Gyroskooppi mittaa kulmanopeutta ja sitd, kuinka nopeasti ja
minka akselin suuntaisesti pydrimisliike tapahtuu. Magnetometri mittaa maan

magneettikentan voimakkuutta ja suuntaa, (19.)

(TOP VIEW)
DIRECTIONS OF THE
DETECTABLE
ACCELERATIONS

(TOP VIEW)

DIRECTIONS OF THE
DETECTABLE
ANGULAR RATES

\

X (TOP VIEW)
; DIRECTIONS OF THE

DETECTABLE
‘ MAGNETIC FIELDS
P

KUVA 13. LSM9DS1 anturin mittaussuunnat (20, s. 10)

IMU-kortin liittdmiseksi mikrokontrollerille on kaksi vaihtoehtoa, SPI- ja 12C-
vaylat. Tassa sovelluksessa kaytetdan 12C-vaylaa, koska UWB-moduuli on jo
kytketty SPI-vaylaan ja ESP32-moduulissa on vapaa 12C-vaylaliitdntd. Samalla

eri moduulien ohjaamien on yksinkertaisempaa.
26



4.4 Mittauskortti

Kuvassa 15 on suunnitellun kortin eri toimintayksikot: jannitteenhallinta
POWER, inertiamoduuli IMU, WiFi- ja mikrokontrollerimoduuli ESP32 ja
ultralaajakaistamoduuli UWB.

IMU ESP32

POWER UuwB

KUVA 14. Mittauskortin lohkokaavio

Seka kiintedsti asennettavissa etta liikkkuviin kohteisiin asennettavissa laitteissa
voidaan kayttdd samaa korttia. Kiinteasti asennettavassa laitteessa ei ole IMU-

moduulia.

Kortin ohjelmointi tapahtuu USB-kaapelilla riviliittimelta. Ohjelmointi vaatii
ainoastaan kaksi datalinjaa (RxD, TxD) ja maan. Kaapelin signaalien tason on
oltava 3,3 V, koska kortin moduuli toimii 3,3 V:lla eikd kesta korkeampia

jannitteita.

Liikkuvaan kohteeseen voidaan liittdd Sparfun 9DoF IMU Breakout -kortti. IMU
(Inertial Measurement Unit) liitetd&dn mittauskorttiin 12C-vaylan kautta. Vayla
tarvitsee toimiakseen vain kaksi signaalilinjaa (kello ja data), kayttéjannitteen ja

maan. Kuvassa 15 on moduulien kytkentdkaavio.
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KUVA 15. Moduulien kytkenta

Laitteessa on virransyottbéa varten regulaattoripiiri, ESP32- ja UWB-moduulit
seka liittimet virransy6ttda ja ohjelmointia varten. Huomioitavaa layoutissa seka
ESP32:n ettd DWM1000:n kohdalla on, ettd piirikortissa ei saa olla
metallisointia moduulien antennien alla. Metallisointi muuttaa moduulien
antennien sateilykuvioita eivatkd moduulit valttdmatta toimi suunnitellulla

tavalla.

Kuvassa 17 on mittauskortin jannitteenhallintayksikkd. Kayttdjannite Kkortille
voidaan kytke& joko rivi- tai USB-liittimen kautta. P&&asiallisesti virransyotto
tapahtuu USB-liittimen P1 kautta. Maksimisyottojannite laitteelle on riippuvainen
regulaattorin tyypistd. Kaytetylla SR10S3V3-regulaattorila se on 18 V.
Regulaattorin antovirta on oltava vahintaan 1 A. Suojadiodin D1 tarkoituksena

on estaa jannitteiden kytkeminen vaarinpain.
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KUVA 16. Kortin jannitteenhallintayksikk®
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Kortin todellista virrankulutusta ei ole mitattu. Moduulien virrankulutukset

|6ytyvat taulukosta 2.

Kiintedsti asennettavien ankkurien virrankulutus ei ole kriittinen, koska ne

kytketd&n verkkovirtaan. Liikkuva kohde sensijaan on yleensa akkukayttdinen,

joten siind akun kapasiteetti on syyta ottaa huomioon.

TAULUKKO 2. Moduulien virrankulutus

Moduuli Virrankulutus (mA)
Lahetys (Tx) Vastaanotto (Rx)
DWM1000 (UWB) 140Y 160Y
1807
ESP-WROOM-32 1903 95 - 100
240"
IMU 4,5

1) Kanava 5

2) Lahetysteho +14 dBm
3) Lé&hetysteho +16 dBm
4) Lahetysteho +19,5 dBm

5) Kaikki lahetinmittaukset tehty 50 %:n toimintajaksolla

Taulukoissa 3 ja 4 on esitetty DW21000-moduulin virrankulutukset eri

toimintamoodeissa kanavilla 2 ja 5. Kaytettdessd muita kanavia virrankulutus

voi muuttua jonkin verran annetuista arvoista.
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TAULUKKO 3. Virrankulutus lahetystilassa eri moodeissa (14, s. 31)

TX lave ma)

Mode Channel 2 Channel 5 Units
Name Avg | Preamble | Data | Avg | Preamble | Data

Mode 1 48 68 35 56 74 42 mA
Mode 2 68 68 50 69 74 57 mA
Mode 3 44 68 35 50 74 42 mA
Mode 4 60 68 51 67 74 58 mA
Mode 5 50 68 51 56 74 58 mA
Mode 6 56 68 51 62 74 58 mA
Mode 7 35 68 35 42 74 42 mA
Mode 8 38 68 35 44 74 42 mA
Mode 9 61 83 40 67 89 46 mA
Mode 10 79 83 52 85 89 59 mA
Mode 11 52 83 40 59 89 46 mA
Mode 12 75 83 52 82 89 59 mA
Mode 13 53 83 52 60 89 59 mA
Mode 14 65 83 52 72 89 59 mA
Mode 15 40 83 40 46 89 46 mA
Mode 16 43 83 40 50 89 46 mA

TAULUKKO 4 Virrankulutus vastaanottotilassa eri moodeissa (14, s. 31)

RX lave ma)
Mode Channel 2 Channel 5 .
Name Units
Avg | Preamble o Avg | Preamble LI
Demod Demod
Mode 1 86 113 59 92 118 62 mA
Mode 2 115 113 118 122 118 123 mA
Mode 3 76 113 59 81 118 62 mA
Mode 4 115 113 115 123 118 123 mA
Mode 5 118 113 118 126 118 126 mA
Mode 6 113 113 113 125 118 126 mA
Mode 7 57 113 59 65 118 62 mA
Mode 8 62 113 59 70 118 62 mA
Mode 9 90 113 72 94 118 75 mA
Mode 10 112 113 118 117 118 123 mA
Mode 11 82 113 72 85 118 75 mA
Mode 12 112 113 118 118 118 123 mA
Mode 13 114 113 118 120 118 123 mA
Mode 14 113 113 118 119 118 123 mA
Mode 15 72 113 72 76 118 75 mA
Mode 16 76 113 72 80 118 75 mA
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5 JARJESTELMA

Kohteen paikantamiseen tarkoitettu jarjestelméa koostuu neljasta kiinteasti
asennetusta ankkurista (A) ja yhdesta liikkuvaan kohteeseen (M) asennetusta
tagista (kuva 18). Neljalla ankkurilla saadaan paikkatieto laskettua 3D-
koordinaatistossa.

Ankkureilla on koordinaatit, jotka on talletettu listaan ankkurikortin muistiin.
Ankkurit vaihtavat koordinaattitietoja keskendén ja tarkistavat viela etaisyyden
mittaamalla.

Ankkurit mittaavat reaaliaikaisesti etaisyyttaan liikkuvaan kohteeseen ja
mittaustieto, jossa on ankkurin ID ja etdisyys kohteeseen, lahetetdan PC:lle

jatkokasittelya varten.

PC:n ohjelma laskee tietojen perusteella kohteen paikan tilassa. Kohteen

paikka voidaan nayttdd PC:n ruudulla myds visuaalisesti.

B2

f . “

KUVA 17. Jarjestelméan toimintaperiaate
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6 OHJELMAT

Tybssad kehitetyt ohjelmat ovat Probot Oy:n omaisuutta eika niiden

|lahdekoodeja nain ollen julkaista taman tyon yhteydessa.
6.1 Kaytetyt moduulit ja Arduino IDE

Ohjelmien kehitys on tehty Arduinon kehitysymparistdssa. Arduino IDE:n valinta
ohjelmointiymparistoksi oli helppo, koska se on tuttu ja siihen oli saatavissa
ohjelmointikirjastoja kaytetyille moduleille. Hyva puoli Arduino IDE:n k&ytdsséa
on se, etta kaikki Arduinolle tehdyt kirjastot toimivat myés ESP32:ssa.

Jotta ESP32:ta voidaan ohjelmoida, taytyy ladata ja asentaa sita tukeva kirjasto.

Tama Kkirjasto l6ytyy websivulta https://github.com/espressif/arduino-esp32.

Kirjastoa paivitetddn saanndllisesti, joten uusia ominaisuuksia ja korjauksia

kirjastoon tulee aika ajoin.

Kirjaston asennusohjeet eri kayttdjarjestelmille 16ytyvat samalla sivulla olevista
linkeistd. Ohjeessa olevan Git-ohjelman kayttdé ei ole pakollista, mutta sen

kaytto helpottaa kirjaston yllapitoa. Tama on suositeltavin ja paras vaihtoehto.
Itse asensin kirjaston alunperin ilman Git-ohjelmaa, myohemmin Git-ohjelmalla.
Asennus ilman Git-ohjelmaa tapahtuu Windows-ymparistossa seuraavasti:

1. Ladataan kirjaston zip-paketti omalle koneelle.

2. Katso  kirjaston  asennushakemisto  Arduino  IDE:n  valikon
File/Preferences -osiosta Sketchbook location.

3. Tahan kohdan 2 hakemistoon luodaan uusi hakemisté hardware, johon
luodaan hakemisto espressif ja sen alle viela hakemisto esp32.

4. Puretaan zip-paketti luotuun esp32-hakemistoon.

5. Suoritetaan esp32\tools -hakemistossa sijaitseva get.exe.
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Kaynnistettdessa Arduino IDE:td sen menuvalikossa Tools/Board I6ytyy eri
vaihtoehtoja ESP32-pohjaisille korteille. Mikali kaytettya korttia ei 16ydy listalta,
voi kayttdd ESP32 Dev Modulea.

Kun ESP32-kirjaston haluaa paivittda, pitda get.exe suorittaa joka kerta

uudelleen.

UWB-moduulia ohjaamaan kaytetty ohjelmakirjasto on Thomas Trojerin
Arduinolle tekema kirjasto, joka l6ytyy websivulta
https://github.com/thotro/arduino-dw1000. Taulukosta 5 loytyvat DW1000-
kirjastosta valittavissa olevat toimintamoodit.

TAULUKKO 5 DW1000-kirjaston toimintamoodit

- Datanopeus | PRF | Preamble
(kb/s) (MHz) | pituus

MODE_LONGDATA_RANGE_LOWPOWER 110 16 L
MODE_SHORTDATA_FAST_LOWPOWER 6800 16 S
MODE_LONGDATA_FAST_LOWPOWER 6800 16 L
MODE_SHORTDATA_FAST_ACCURACY 6800 64 S
MODE_LONGDATA_FAST_ACCURACY 6800 64 L
MODE_LONGDATA_RANGE_ACCURACY 110 64 L

S = lyhyt (short), L = pitk& (long)
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6.2 Ankkurin ja liikkuvan kohteen ohjelmat
6.2.1 Ankkuri

Kuvassa 18 on esitetty ankkurin ohjelma. Laitealustusten jalkeen ankkuri
vaihtaa sanomia muiden ankkurien kanssa luoden ankkurilistan. Taman jalkeen
vain vaihdetaan sanomia liikkuvan kohteen kanssa. Ankkurin ei tarvitse olla
yhteydesa WiFi-verkkoon. Sanomat valitetdan laajakaistamoduuleilla.

Alusta
laitteet

I

Luo
ankkurilista

k. 4

Vaihda
sanomia

KUVA 18. Ankkurin ohjelmakaavio

Lista samassa verkossa olevista ankkureista saadaan siten, etta
referenssipisteessa (0,0,z) oleva ankkuri (Al) lahettda muille ankkureille
kyselyn. Muut ankkurit vastaavat kyselyyn lahettamalla omat tietonsa (laitelD,
koordinaatit x, y ja z). Tiedot kaikista ankkureista talletetaan taulukkoon

nollapisteessa olevalle ankkurille (kuva 19).
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KUVA 19. Ankkurilistan luominen

Referenssiankkurilta tiedot lahetetdan PC:lle. Taméa tehddan vain kerran listan
teon jalkeen.

Ankkureille on annettu kiintedt koordinaatit, joista etaisyydet ankkurien valilla
voidaan laskea. Etaisyydet voidaan tarkistaa mittaamalla signaalin kulkuaika
ankkurien valilla.

6.2.2 Liikkuva kohde eli tagi

Kuvassa 20 on tagin ohjelma. Laite- ja verkkoalustusten jalkeen tagi liittyy WiFi-
verkkoon. Taman jalkeen tagi vaihtaa sanomia jokaisen ankkurin kanssa ja
laskee etaisyydet niiden valilla. Naiden etaisyyksien avulla tagi laskee sijantinsa
huonetilassa. Jos inertiamoduuli IMU on kytketty, luetaan sen data ja lasketaan
sen perusteella asentotiedot: kaantyminen (yaw), nyokkaaminen (pitch) ja
kallistuminen (roll). Data, joka kasittdd x- ja y-koordinaatit ja asentotiedot

l&ahetetaan PC:lle jatkokasittelya varten.
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KUVA 20. Tagin ohjelman lohkokaavio

Datansiirrossa tagilta PC:lle kaytettiin MQTT-protokollaa (kuva 21). Se perustuu
julkaisija-tilaajaperiaatteelle. Julkaisija antaa datalle aiheen (topic) ja lahettda
sen viestinvalittajalle (Broker), joka jakaa datan tilaajille. Tilaaja kyselee dataa

sen aiheen perusteella. MQTT:ssa kaytettavan portin oletusnumero on 1883.

Broker
Message sent

tO subscribers

Message
Publishe

MQTT- Publish Subscribe Model

KUVA 21. MQTT-protokolla (21)
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Ohjelmassa tagi antaa lahetettdvalle datalle aiheen. Sen jalkeen data
lahetetéan MQTT-serverille serverin osoitteen ja porttinumeron perusteella.
Tilaaja ottaa yhteyden serverille ja kysyy dataa sen aiheen perusteella.
Opinnaytetydssa tilaajana kaytettiin yksinkertaista Python-skriptia, joka hakee

datan serveriltéd ja nayttaa saapuneen datan ruudulla.
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7/ MITTAUKSET

7.1 Etaisyysmittaus

Probot Oy:n tiloissa tehdyssa mittauksessa arvioitiin eri toimintamoodien ja
kanavien vaikutusta mittaustarkkuuteen. Tassd mittauksessa kaytettiin yhta

ankkuria ja yhta liikkuvaa kohdetta, tagia.

Ankkuri oli sijoitettuna kiintedsti poydalle, tagin etaisyytta vaihdeltiin. Etaisyys
ankkurista merkittiin teipilla lattiaan rullamitalla mitatun etaisyyden kohdalle.
Tassa mittauksessa on useita itse mittausjarjestelyyn liittyvia virhetekijoita, jotka
voivat vaikuttaa tulosten tarkkuuteen. Naitd ovat teippimerkinnan etaisyys,
huonetilassa olevien laitteiden ja muiden tavaroiden vaikutus sekd huoneessa

mahdollisesti liikkuvat henkilot.

Mittauksissa kaytetty moodi oli MODE_LONGDATA RANGE_ACCURACY.
Moodi l6ytyy kirjastosta DW1000.h. Moodin datanopeus on 100 kbit/s.

Kuvissa on mittausten hajonta suhteessa nimellismittaan. Kanavan vaikutusta

tarkkuuteen on mitattu kanavilla 4, 5 ja 7.

Frequency 10m-Ch 4

350
300

250

200

M Frequenc
150 q Y
1
0 I I I
0l— W —_—

10,41 10,42 10,43 10,44 10,45 10,46 10,47 10,48 10,49 10,5 10,51 10,52 10,53 10,54

8

o

KUVA 22. Etaisyys 10 m, kaytetty kanava 4
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Frequency 10m-Ch 5
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KUVA 23. Etaisyys 10 m, kaytetty kanava 5

Frequency 10m-Ch 7
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KUVA 24. Etaisyys 10 m, kaytetty kanava 7

Kuten edella olevista kuvista huomataan, on mitatuista kanavista kanava 7

tarkin. Keskihajonta on n. 34 cm.

Liitteessa 3 on kuvattu mittaustarkkuutta etaisyyksilla 2—8 m kanavien 4 ja 7
valilla. Kanava 5 jatettiin mittauksista pois, koska sen tarkkuus ei ollut niin hyva

verrattuna muihin.

Kanavien 4 ja 7 kaistanleveys on leved muihin DWM1000-moduulin kayttamiin
kanaviin, 1331,2 MHz ja 1081,6 MHz. Leveasta kaistasta johtuen signaalin

heijastuksista johtuvat virheet eivat vaikuta mittaustarkkuuteen merkittavasti.

39



7.2 Paikannusmittaukset

Paikannusmittaukset tehtiin Oulun yliopiston robotiikan laboratoriossa. Ankkurit
oli asennettu huoneeseen kuvan 25 mukaisesti. Tagin T paikkaa muuteltiin ja
tulokset merkittin ylos. Tagin paikka huoneessa mitattin mittanauhalla.
Mittanauhalla mitattu huoneen pituus oli 8,7 m ja leveys 5,5 m. Taulukkoon 6 on
kirjattu tehtyjen mittausten tulokset.

KUVA 25. Ankkurien sijoitus huoneessa

TAULUKKO 6 Etéaisyysmittaukset

Mitta
Mittaus nro | Rullamitta (m) | UWB-kortti (m) Erotus (m)
X y X y X y
1 1 0,675 | 0,797 | -0,325 | -0,203

2,4 4,5 2,02 | 4541 | -0,38 | 0,041

4,5 2,7 | 4,441 | 2,233 | -0,059 | -0,467

AIW[IN|F-

6,7 3 6,408 | 2,832 | -0.292 | -0,168

Mittauksissa on jonkin verran virhemarginaalia, koska rullamitalla tehdyt
etdisyyden mittaukset eivat ole absoluuttisen tarkkoja. Tagi oli mittauksissa
sijoitettu vaakatasoon antennien osoittaessa kattoa kohti. Tuloksiin on kirjattu

500 naytteen keskiarvo. Johtopaatoksena voidaan sanoa, etta
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ultralaajakaistaisella radiolla voidaan paastd hyviin lopputuloksiin. Parhaisiin
lopputuloksiin  paastaan, kun ultralaajakaistaradioiden antennit osoittavat
ylospain ja ne ovat nakdyhteydessa toisiinsa. Esteet ja seinat seka tagilaitteen
asento vaikuttavat mittaustarkkuuteen. Mittauksissa havaittiin, ettd mikali tagilla
ei ollut suoraa nakdyhteytta kaikkiin ankkureihin, mittaustuloksissa voi olla jopa
50 %:n eroja todellisiin etaisyyksiin nahden.
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8 LOPPUSANAT

Lopputyon tarkoituksena oli saada aikaan jarjestelméd, jossa liikkuvan kohteen

(robotin) paikka ja asento voidaan selvittaa mahdollisimman reaaliaikaisesti.

Tyohon jai useita kehitettavid kohteita. Piirikortti jai prototyyppiasteelle. Tyon
aikana selvisi, ettd ESP32-moduuli on herkkd kayttdjannitteen vaihteluille.
Moduuli vaatii tomiakseen kunnolla jarean virtaldhteen. Kortti vaatii viela uuden
suunnittelukierroksen. Siind pitad ottaa paremmin huomioon moduulien
virranottovaatimukset seka korjata yksi johdotus. Myds laitteen mekaniikka ja

kotelointi ovat seikkoja, joihin pitda tulevaisuudessa puuttua.

Ohjelmistopuolella jatkokehittelykohteita ovat ankkurilista, kayttajaliittyman
kehitys, datan visualisointi ja datan Kkasittely. My6s datan siirtAmisessa
kaytettyjen menetelmien muokkaus voi olla tarpeellista. Alkusuunnitelmissa ol
tarkoitus siirtda data TCP-socketien avulla, mutta sen implementointi tuntui
olevan niin hankalaa, etta paatin tehda sen kayttamalla MQTT-protokollaa.
Tulevaisuudessa MQTT-protokolla on tarkoitus vaihtaa TCP-socketeiksi.
Paikannuksessa kaytettavissa laskentamenetelmissa riittaa paljon kehitettavaa,

jotta jarjestelmasta tulee luotettava ja riittdvan tehokas.

Jarjestelman testauksessa kaytettin kolmea ankkuria ja yhtad liikkuvaan
kohteeseen sijoitettavaa tagia. Jotta jarjestelmalla pystyttaisiin seuraamaan
robotin liikkeita kolmiulotteisesti, pitaa jarjestelmaa kehittaa edelleen.

Myds inertiamoduulin implementointi jai kesken. Data saadaan kylla siirtymaan
tagilta PC:lle, mutta sita ei ole ké&sitelty millaan lailla. Aika loppui yksinkertaisesti
kesken. Moduulin liittdminen jarjestelma&an vaatii monien asioiden huomioimista.
Moduulin kalibrointi, sijoittelu, datan ké&sittely ja optimointi ovat aikaa vievia
tehtavia.

Tyossa vaikeinta oli ohjelmointi, koska ohjelmointitaitoni ovat vajavaiset. Lahes

kaikki asiat piti opetella alusta pitden, joka soOi tehokasta aikaa. Koodien

tekemiseen ja kokeiluihin meni mielestéani aivan lilan kauan aikaa. Mikali minulla
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olisi ollut aikaisempaa kokemusta ohjelmoinnista, ei tasta tyosta olisi tullut niin

haastavaa kuin mita se oli.

Kaiken kaikkiaan lopputyon aihe oli erittédin kiinnostava ja haastava. Tyon
aikana olen oppinut hyvin paljon ohjelmoinnista, mutta sen hallitseminen vaatii

viela paljon tyota.
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Liite 2 UWB-kortin osasijoittelu
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Liite 3 Mittaustarkkuuden vertailu etaisyyksilla 2 - 8 m kanavilla 4 ja 7
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