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Abstract

Ultra-wideband (UWB) è una tecnologia radio che utilizza impulsi di energia della durata
di pochi nanosecondi per codificare informazioni o segnali in una banda molto ampia.
Attualmente viene utilizzato per l’imaging medicale, Ground Penetrating Radars (GPR),
location tracking, smart access e comunicazioni ad alto data rate.

L’obiettivo di questo progetto di diploma è quello di realizzare un sistema di tracciamento
indoor utilizzando la tecnologia UWB, composto da dispositivi in movimento (tag
o beacon) che comunicano con ricevitori posizionati in punti noti (ancore). Per
determinare la posizione del tag i dispositivi inviano dei messaggi e tramite la
misurazione del tempo di volo del segnale ne determinano la distanza. Il progetto inizia
analizzando la tecnologia in evoluzione tutt’oggi, per poi realizzare un modulo compatto
in grado di comunicare utilizzando la tecnologia UWB e di agire sia come ancora, sia
come tag.

Il risultato finale consiste in un sistema di localizzazione composto da cinque dispositivi
forniti del modulo UWB DWM1000 del produttore Decawave, che compongono una rete
in grado di tracciare il tag con un’accuratezza di circa ±5cm e una precisione di 20cm
nel 99.7% delle misurazioni1. I metodi di localizzazione utilizzati sono il Single Side
Two Way Ranging (SSTWR) e Double Side Two Way Ranging (DSTWR), entrambi
si basano sul Time of Flight (ToF) del segnale e possono utilizzare una banda fino a
1.3GHz. I software sviluppati sono in grado di tracciare il tag in tre dimensioni e ne
calcolano le coordinate utilizzando un algoritmo di trilaterazione. La portata massima
di comunicazione è pari a 40 metri in condizioni LoS.

1Misurazioni in LoS sul piano Azimuth (Theta) dell’antenna
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1. Obiettivo

L’obiettivo di questo progetto di diploma è quello di sviluppare un sistema di
localizzazione indoor utilizzando la tecnologia UWB. Il tracciamento è basato su
un trasmettitore in movimento (beacon o tag) il quale viene localizzato tramite la
misurazione del tempo di volo del segnale da altri trasmettitori (ancore) che si trovano in
punti noti (fig. 1.1). Un ulteriore obiettivo è quello di realizzare l’interfaccia su PC per
la visualizzazione dell’oggetto localizzato. Lo scambio di informazioni tra il software di
interfaccia e la rete di localizzazione avviene tramite l’ancora "master", dove utilizzando
il protocollo di comunicazione seriale Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
(UART) vengono inviati i dati relativi alla posizione del tag.

Figura 1.1: Localizzazione basata sulla tecnologia UWB.

In seguito all’analisi della tecnologia UWB e lo sviluppo di un sistema prototipale in
grado di tracciare lo spostamento di un oggetto all’interno di un locale, il risultato finale
è quello di progettare, sviluppare e realizzare un Printed Circuit Board (PCB) con
integrato un modulo UWB adeguatamente scelto. Il dispositivo progettato deve essere
adattabile a qualsiasi ruolo all’interno della rete di localizzazione, come tag o ancora.

SUPSI Riccardo Ranieri 1
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2. Introduzione

La tecnologia UWB permette di trasmettere dati modulati in impulsi di energia in
radiofrequenza. Il nome deriva dal tempo occupato dalla trasmissione di un singolo
impulso nel dominio temporale, il quale è di ridottissima durata e comporta una grande
occupazione dello spettro frequenziale ( fig. 2.1). La tecnologia di trasmissione tramite
impulsi di energia a largo spettro nasce intorno agli anni ’70, vengono subito evidenziate
le caratteristiche che distinguono questo metodo di trasmissione, tra cui l’immunità ai
disturbi, la limitata riflessione e la conseguente elevata capacità di penetrazione nei
materiali.

Figura 2.1: Spettro frequenziale di alcuni protocolli di comunicazione.

Ultra-wideband è una tecnologia che utilizza una grande porzione di banda, ma
temporalmente produce impulsi di durata molto ridotta. Vengono definite UWB le
trasmissioni che occupano più di 500MHz di banda oppure il 20% della frequenza
centrale, grazie alla ridotta occupazione temporale questa tipologia di trasmissione può
essere sovrapposta a modulazioni a banda stretta senza che si creino interferenze. I
metodi di modulazione convenzionali utilizzano la variazione di alcuni parametri come
l’ampiezza, la frequenza o ancora la fase. Invece questa tecnologia trasmette informazioni
generando impulsi di energia ad intervalli e sfruttando le tecniche di pulse-position1 o
time modulation. Inoltre gli impulsi possono essere inviati sporadicamente o con una
frequenza molto elevata creano così altri metodi di modulazione. I sistemi Pulse-UWB
sono stati testati fino a 1.3 giga-impulsi al secondo (Continuous Pulse UWB, C-UWB)
arrivando ad una velocità di trasmissione di 675 Mbit/s [8].

1Pulse-position modulation (PPM) è una tecnica di modulazione che codifica N bit in impulso UWB
situato in uno degli 2N slot temporali.

SUPSI Riccardo Ranieri 3



2. Introduzione

2.1 Principio di funzionamento della localizzazione UWB
La localizzazione si basa su tre tipologie di dispositivi, i quali interagiscono tra loro e
sono in grado di stimare la distanza reciproca:

• Beacon o Tag: questo dispositivo è l’oggetto che deve essere localizzato, viene
fornito di un modulo UWB ed è in grado di inviare e ricevere dati a seconda del
metodo di localizzazione.

• Ancora: l’ancora è il dispositivo che si trova in coordinate conosciute e serve da
punto di riferimento per il sistema. Ogni ancora può comunicare con il tag e con
l’unità centrale di calcolo. Il compito di questo dispositivo è quello di stimare la
distanza dal tag, attraverso diverse metodologie (TWR, TDoA, AoA) e inviarlo
all’unità centrale.

• Unità centrale di calcolo: il compito di questo dispositivo è quello di calcolare
la posizione dell’oggetto da localizzare sulla base dei dati ottenuti dalle ancore.
Spesso l’unità centrale di calcolo viene utilizzata anche come ancora, chiamandosi
così "ancora master", ad essa vengono comunicati tutti i dati ed è possibile ottenere
il risultato del tracciamento. Se la posizione viene ottenuta immediatamente dopo
la localizzazione si tratta di un sistema Real Time Locating System (RTLS).

Il sistema finale si presenta come in figura 1.1, il numero di ancore è correlato con le
dimensioni sulle quali si vuole ottenere una misura. Solitamente si usa aggiungere più
punti di misura, per aumentare la precisione e l’area di localizzazione.

2.2 Segnale a banda ultra larga
Un segnale a banda ultra larga utilizza un impulso, diversamente dai metodi convenzionali
che fanno uso di un segnale modulato con una sinusoide portante. Il vantaggio principale
dell’impulso è di resistere notevolmente al rumore. La tecnologia UWB si distingue per:

• Resistenza al rumore (fig. 2.4)

• Elevati data rate di comunicazione

• Ridotto consumo energetico

• Nessuna interferenza con i metodi convenzionali di modulazione

• Effetto di multipath ridotto

• Alta precisione di localizzazione

La grande occupazione di banda deriva dalla durata temporale dell’impulso, la
dimostrazione di questo effetto è ricavabile dalla trasformata di Fourier di un impulso
ideale ( eq. 2.1), chiamato anche impulso di Dirac, che offre una visualizzazione di un
impulso ideale nel dominio della frequenza con un ampiezza infinita.

F{δ(t)} −→ 1 (2.1)

Un impulso di Dirac è composto da tutte le frequenze e quindi occupa la totalità
del dominio frequenziale, mentre nel tempo la sua durata tende a zero. In realtà un

4 Riccardo Ranieri SUPSI



2.2. Segnale a banda ultra larga

Figura 2.2: Trasformata di Fourier di un impulso di Dirac.

impulso utilizzato in questa tecnologia ha una durata diversa da zero di al massimo
pochi nanosecondi e un ampiezza finita. Di conseguenza la banda non sarà infinita
come nel caso del impulso di Dirac (fig. 2.2) ma sicuramente molto larga2 (fig. 2.3).

Figura 2.3: Trasformata di Fourier di un impulso generico.

Solitamente si considera la larghezza di banda di un impulso ideale di durata τ come:

BW = 2 ∗ π
τ

(2.2)

Figura 2.4: Resistenza al rumore.

2Minimo di 500MHz per essere considerato un segnale UWB
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2. Introduzione

2.2.1 IEEE 802.15.4a Standard

Lo standard IEEE 802.15.4a è un aggiunta dello standard IEEE 802.15.4 che definisce
reti Wireless Local Area Networks (WLAN) a bassa portata e data rate, sia a livello
fisico (PHY) che di data link (MAC) nel modello OSI. IEEE 802.15.4a include due nuovi
livelli fisici, CSS e UWB. Nel 2011 una revisione dello standard ha introdotto quattro
data rate usati tutt’oggi: 110kb/s, 850kb/s, 6.8Mb/s e 27Mb/s.

2.3 Modulazione BPM/BPSK

La comunicazione UWB si basa sulla trasmissione e ricezione di messaggi composti da
frame standard IEEE 802.15.4. La prima parte è riservata al preambolo e al SFD (start
of frame delimiter, fig. 2.5), segue l’header fisico PHR e in fine i dati contenuti nel
messaggio.

Figura 2.5: Struttura del data frame UWB [1].

Gli impulsi di energia che codificano il PHR e i dati all’interno del frame sono organizzati
secondo il principio della modulazione Burst Position Modulation (BPM), i bit sono
indicati con la posizione del burst3. Ogni bit che compone il dato passa attraverso un
encoder di convoluzione che genera la "parità", utilizzata per impostare la fase del burst
come positiva o negativa ( fig. 2.6). L’operazione viene chiamata Binary Phase-Shift
Keying (BPSK) [1].

Figura 2.6: Modulazione BPM/BPSK [1].

Se il ricevitore può determinare la fase di burst del messaggio e usare un Viterbi decoder
possono essere aggiunti 3dB di guadagno, estendendo così la portata.

3Impulsi di energia ad alta velocità (RF)
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2.4 Applicazioni
La comunicazione tramite impulsi trova diverse applicazioni, tra cui i sistemi di
comunicazione di dati, identificazione, radar, positioning e location tracking.

• Comunicazione dati:
il trasferimento di informazioni con questo metodo permette un data rate molto
elevato grazie al largo utilizzo di banda, per questo motivo viene utilizzato
principalmente nelle reti Personal Area Network (PAN).

• Radar e identificazione:
i radar basati su questa tecnologia sono di diverse tipologie. Una tipologia che si
differenzia sono i GPR, oppure i through-wall imaging systems.

• Positioning e location tracking:
una delle principali applicazioni di questa tecnologia è la localizzazione, essa porta
notevoli vantaggi come il Hans Free Access Control oppure servizi basati sulla
localizzazione. Il UWB è particolarmente vantaggioso per la localizzazione poiché
il segnale molto ridotto temporalmente permette una più precisa e definita misura
del tempo di trasmissione, esistono diversi metodi per calcolare la distanza tra un
ancora (punto fisso di misurazione) e il beacon o tag (oggetto localizzato), descritti
nella sezione 2.5.

2.5 Tecniche di localizzazione
Esistono principalmente due metodi di misurazione della distanza tramite protocolli
wireless, il primo è basato sul Received Signal Strength Indication (RSSI) mentre il
secondo sul ToF.
Con il protocollo Wi-Fi e BLE viene misurata l’intensità del segnale RSSI e di
conseguenza calcolata la distanza, sapendo che le due grandezze sono inversamente
proporzionali. Questo metodo ha il principale svantaggio di essere poco preciso (alcuni
metri) e facilmente influenzabili dalle condizioni dell’area di localizzazione. Mentre
il secondo metodo si basa sul ToF, quindi il tempo che intercorre tra il momento di
trasmissione e quello di ricezione dopo essere stato riflesso dal oggetto da localizzare
( fig. 2.7). La combinazione di più punti di misura porta ad un’accuratezza di
alcuni centimetri, questo è il principio utilizzato dalla tecnologia UWB. Le tecniche
di localizzazione che fanno uso della tecnologia ultra-wideband sono le seguenti.
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2.5.1 Time of Flight (ToF)

Questo metodo è la base del calcolo della distanza, consiste nella misurazione del tempo
che intercorre tra la trasmissione e la ricezione del segnale riflesso dal oggetto localizzato.
Moltiplicando metà del tempo di volo con la velocità della luce è possibile ottenere una
stima della distanza (eq. 2.3).

ToF = 2d
c

(2.3)

Figura 2.7: Funzionamento della misurazione del tempo di volo (ToF).

2.5.2 Single Side Two Way Ranging (SSTWR)

Il metodo di localizzazione Two Way Ranging (TWR) si basa sul ToF, questo metodo
utilizza il calcolo del tempo di volo e lo espande ai ritardi e tempi di processamento
delle componenti elettroniche. Un impulso viene inviato dall’ancora e ricevuto dal tag
all’istante di tempo T1 il quale viene memorizzato. Quando il tag riceve il segnale impiega
un tempo definito per processare e mandare indietro (Treplay) il messaggio. Quando il
segnale di ritorno arriva nuovamente all’ancora, la differenza tra questi due istanti risulta
l’intervallo totale della trasmissione (Tround). Sottraendo il tempo di processamento del
tag e dividendo per due il risultato si ottiene il ToF.

Figura 2.8: Single Side Two Way Ranging (SSTWR) [2].

Se si assume che la velocità delle onde radio attraverso l’aria sia uguale alla velocità
della luce, moltiplicandolo per la costante c è possibile ricostruire la distanza tra i due
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dispositivi (fig. 2.8). La stima della distanza con il metodo single SSTWR viene calcolato
con la formula 2.4.

ToF = T1−T2−Treplay

2

d = ToF ∗ c (2.4)

2.5.3 Double Side Two Way Ranging (DSTWR)

Nel metodo SSTWR esistono diverse fonti di errore, come la differenza di clock tra i due
dispositivi e il drift in frequenza. Per compensare queste non idealità viene eseguito un
SSTWR da entrambi le parti (fig. 2.9), diventando così DSTWR.

Figura 2.9: Double Side Two Way Ranging (DSTWR) [2].

Il calcolo della distanza è più complesso, siccome bisogna tenere in considerazione i
tempi di entrambi i dispositivi (eq. 2.5).

ToF = Tround1∗Tround2−Treply1∗Treplay2
Tround1+Tround2+Treply1+Treplay2

d = ToF ∗ c (2.5)

Questo metodo aumenta la precisione quando viene utilizzato in un sistema ancora-
tag, dove la localizzazione avviene tramite più punti ed è importante evitare un errore
cumulativo di misura. Tuttavia i principali svantaggi sono il maggiore utilizzo di energia
e l’aumento nel tempo di localizzazione.
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2.5.4 Time Difference of Arrival (TDoA)

Il metodo di localizzazione Time Difference of Arrival (TDoA) si basa sulla differenza
di tempo nella ricezione del segnale inviato dal tag. Vengono inseriti diversi punti di
misurazioni (ancore) i quali sono sincronizzate tra di loro. Quando il tag invia un impulso
tutte le ancore riportano immediatamente al master il momento in cui hanno ricevuto il
segnale, la differenza tra i vari tempi di ricezione e la distanza tra le ancora permettono
di ricostruire la posizione dell’oggetto (fig. 2.10).

Figura 2.10: Time Difference of Arrival (TDoA).

Questo metodo ha il vantaggio di consumare pochissima energia siccome il tag deve solo
inviare un impulso e le ancore devono ascoltare e trasmettere il tempo in cui hanno
ricevuto il segnale. Lo svantaggio conseguente è la sincronizzazione di tutti i punti di
misura e la limitazione dell’area di localizzazione, la quale è confinata all’interno delle
ancore.

2.5.5 Angle of Arrival (AoA)

Per calcolare una distanza è possibile sfruttare la differenza di fase nell’arrivo di più
segnali, chiamata Phase difference of Arrival (PDoA). Il metodo Angle of Arrival (AoA)
sfrutta lo sfasamento della risposta di due comunicazioni TWR in arrivo su due antenne
diverse, distanti solitamente non più di λ. Grazie all’angolo misurato tra le due antenne
è possibile ricostruire la distanza e localizzare l’oggetto.
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3. Requisiti

Lo sviluppo del progetto si pone di realizzare un sistema di tracciamento basato su
trasmettitori in movimento (beacon o tag) e ricevitori in punti fissi (ancore), sfruttando
la tecnologia UWB. I requisiti del progetto sono i seguenti:

• Utilizzo della tecnologia UWB

• Alimentazione a batteria

• Scheda tag/ancora configurabile

• Software di interfaccia aggiornato in tempo reale

Al fine di valutare i requisiti di progetto viene eseguita un’analisi S.M.A.R.T (tab. 3.1),
la quale ha l’intento di mettere in evidenza i punti che necessitano di ulteriore specificità.

Tabella 3.1: Analisi S.M.A.R.T. dei requisiti.

Specific Misurable Attainable Relevant Timely

Utilizzo della
tecnologia UWB 7 3 3 3 7

Alimentazione a
batteria 7 7 3 3 7

Scheda tag/ancora
configurabile 3 3 3 3 7

Software di
interfaccia

aggiornato in
tempo reale

3 3 3 3 7

Nessuno dei requisiti risulta con una scadenza temporale definita. Il primo requisito
riguardante l’utilizzo della tecnologia UWB è stato valutato non specifico poiché lascia
alla fase di sviluppo la decisione della tecnica di localizzazione (TWR, TDoA, AoA).
L’alimentazione a batteria è un requisito del sistema, tuttavia non risulta ne specifico
ne misurabile per i seguenti motivi:

• La tipologia di batteria non è definita a priori e non specifica se ricaricabile o
monouso.

• La durata della batteria non è definita sia per l’ancora che per il tag, questo
influenza il dimensionamento dell’accumulatore e del circuito.
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4. Specifiche e pianificazione

Il progetto si svolge in un periodo in cui la tecnologia UWB sta avendo un rapido
sviluppo, molti produttori stanno sviluppando e inserendo sul mercato i loro prodotti per
la localizzazione indoor, nonostante l’attuale crisi del chip1. Questo progetto ha l’intento
di fornire un "proof of concept" di questa tecnologia di tracciamento. Ne consegue che
le specifiche non risultano vincolanti su molti aspetti dello sviluppo, quelle concordate
sono le seguenti:

• Sviluppo di una board PCB in grado di interagire come ancore e tag

• Alimentazione del dispositivo tag a batteria

• Alimentazione del dispositivo ancora a batteria

• Utilizzo di un modulo UWB adeguatamente scelto

Il budget del progetto è dedicato alla realizzazione delle schede PCB, la cifra disponibile
ammonta a 500 franchi.

4.1 Pianificazione delle attività
La pianificazione delle attività è stata organizzata utilizzando un diagramma di Gantt
(alleg. A.1), suddividendo il progetto in diverse fasi:

1. Pianificazione e analisi: in questa fase viene analizzata la tecnologia UWB e
vengono valutate le varie soluzioni implementative, oltre all’analisi dei consumi.

2. Studio e test componenti: dopo aver deciso il modulo, viene testato singolarmente
e in seguito con un localizzazione a 1D e 2D tramite un evaluation board.

3. Design PCB: in seguito viene disegnato e progettato il PCB.

4. Software PC e micro: programmazione del software della scheda e l’interfaccia
realtime su PC.

5. Realizzazione PCB: una volta disegnato il PCB può essere realizzato e testato.

6. Realizzazione finale: quando tutti i componenti del sistema sono disponibili, viene
testato il funzionamento complessivo e i limiti del sistema.

7. Documentazione: la stesura della tesi viene organizzata durante tutto lo svolgimento
del progetto, invece la presentazione del progetto viene redatta solamente in
conclusione.

Il design del PCB e la realizzazione sono stati separati dalla fase di programmazione
software in modo da compensare i tempi di attesa di produzione del PCB.

1Chip crunch: crisi mondiale dei semiconduttori, dovuta a molti fattori tra cui il SARS-CoV-2
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5. Valutazione IC e moduli UWB

Negli ultimi anni si assiste ad un incremento nell’utilizzo della tecnologia UWB per il
positioning indoor, ABI Research prevede che entro la fine del 2021 verranno distribuiti
in tutto il mondo 300 milioni di dispositivi che fanno uso della tecnologia ultra-wideband
[9]. La grande espansione di questa tecnologia rende obbligatoria la definizione di uno
standard per l’integrazione con altre reti wireless. IEEE 802.15.4a è uno standard che
definisce reti Wireless Personal Area Networks (WPAN) interne a basso consumo, tra
cui la tecnologia UWB. Sulla base di queste standardizzazioni sono stati creati IC che
permettono la comunicazione ad impulsi. Ad oggi il modulo più utilizzato e diffuso è il
DWM1000 di Decawave che rispetta lo standard IEEE802.15.4-2011. Nell’ultimo anno
Decawave ha pubblicato un nuovo modello basato sul precedente: DWM3000. Tuttavia
non sono ancora disponibili molti esempi applicativi e la documentazione è alle prime
versioni. Di seguito sono riportati i principali integrati presenti sul mercato e le relative
caratteristiche (tab. 5.1).

SR150:
SR150 e SR040 sono IC prodotti della NXP che fanno parte della linea Trimension,
si tratta di componenti rilasciati a fine 2020 pensati appositamente per l’utilizzo low-
power. SR150 è disponibile nella configurazione SW-M1000-SR150 nel quale è compresa
l’antenna. Si tratta di componenti creati con l’intento di essere utilizzati come tags
TDoA. Si differenziano per l’alta frequenza centrale di 8.5GHz nel canale più elevato.

MN01SWBER:
Il modulo è prodotto dalla Nanotron Technologies e si caratterizza di sei bande di
frequenza da 3.5GHz fino a 6.5GHz. Il costo è parecchio elevato a confronto con gli
altri moduli e non è facilmente reperibile.

DWM1000:
L’IC DW1000 di Decawave è il transceiver UWB più diffuso al mondo, è un prodotto
largamente testato e utilizzato in applicazioni di positioning indoor. Il modulo
DWM1000 è conforme allo standard IEEE802.15.4 del 2011, quindi si tratta di un
articolo abbastanza datato ma con caratteristiche competitive ancore oggi. Nel modulo
è compresa l’antenna e la gestione del clock interno. Le sue caratteristiche tecniche di
tracking fino a 300m con una precisione di ±10cm sono attualmente comparabili con gli
altri IC in commercio, inclusa la nuova versione DWM3000. Supporta tre data rate di
110kbps, 850kbps e 6.8Mbps.

DWM3000:
Il modulo DWM3000 di Decawave è la nuova versione del precedente DWM1000, si
basa sul IC DW3110 che è un integrato pensato per applicazioni ultra-wideband nello
specifico. Le sostanziali differenze con il modello precedente sono una diversa gestione
del consumo energetico e un ulteriore canale (CH9). Il modulo è compatibile con la
normativa IEEE802.15.4z-2020.
Il principale svantaggio di questo prodotto è la non completa documentazione disponibile
dal produttore, molte informazioni come la sensibilità non sono ancora state testare ed
è disponibile solamente una bozza del datasheet finale.
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Tabella 5.1: Tabella analisi IC.

SR150 MN01SWBER DWM1000 DWM3000 B-UWB-MOD1

Data rate -
110 Kbps,
850 Kbps,
6.8 Mbps

110 Kbps,
850 Kbps,
6.8 Mbps

850 Kbps,
6.8 Mbps

-

Frequenza max 8.5 GHz 6.5 GHz 6.5 GHz 8GHz 4.75GHz

Canali 4 6 4 5 4

Dimensione -
40 mm × 24 mm
× 3.5 mm

23mm x 13mm
x 2.9mm

23mm x 13mm
x 2.9mm

17 × 18
× 2.6 mm

IEEE802.15.4 si no si (2011) si (2020) -

Range teorico - 50m 300m 300m 600m in LoS

Protocollo - - SPI SPI SPI / UART

Alimentazione 3.3V 3.3V 3.3V 3.3V 3.3V

Corrente TX - 90mA 140mA - -

Corrente RX - 150mA 160mA - -

Sensitivity
-97 dBm
@ 10% PER

-97dBm @110kbps
-86dBm @6.8Mbps

-93dBm @1% PER
-106dBm @10% PER

- -118 dBm

Precisione ± 10cm ± 10cm ± 10cm ± 10cm ± 10 cm

Metodi TDoA TWR, TDoA TWR, TDoA TWR, TDoA -

B-UWB-MOD1:
Il modulo UWB di BeSpoon in collaborazione con STMicroelectronics è un progetto
ancora in elaborazione che offre le migliori prestazioni se messo a confronto con la
concorrenza, soprattutto dal punto di vista del range che raggiunge fino a 600m. Tuttavia
per ora è offerta solamente una development board (B-UWB-MEK1) comprendente
questo modulo, ma da considerarsi un engineering sample.

5.1 Valutazione tramite analisi quantitativa
Di seguito viene eseguita un analisi quantitativa per determinare il modulo che più si
adatta all’applicazione. Il miglior modulo UWB risultante dall’analisi quantitativa in
tabella 5.2 è il B-UWB-MOD1 di BeSpoon, ma tuttora questo modulo non è ancora
disponibile sul mercato. I produttori Nanotron Technologies e NXP hanno disponibilità
limita sul mercato svizzero e le loro caratteristiche riportate al prezzo sono inferiori
rispetto ai prodotti Decawace e BeSpoon, come evidenziato dall’analisi quantitativa.
Il modulo DWM1000 risulta adatto a questa applicazione, anche se si tratta del
modello precedente rispetto al DWM3000 è maggiormente disponibile sul mercato ed è
largamente testato in applicazioni di positioning e location tracking. Inoltre il modello
DWM3000 non è stato completamente testato e caratterizzato, siccome alcuni dati del
modulo non sono ancora disponibili dal produttore (il datasheet è ancora in versione
preliminare) ed esistono pochi esempi applicativi.
La scelta finale ricade sul modulo DWM1000 di Decawave (fig. 10.12).
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Tabella 5.2: Tabella di valutazione tramite analisi quantitativa.

SR150 MN01SWBER DWM1000 DWM3000 B-UWB-MOD1

Obiettivi Peso punti parziali punti parziali punti parziali punti parziali punti parziali

Precisione 0.2 7 1.4 7 1.4 7 1.4 7 1.4 7 1.4

Efficienza 0.1 9 0.9 6 0.6 6 0.6 6 0.6 6 0.6

Affidabilià e
supporto tecnico

0.15 5 0.75 5 0.75 9 1.35 5 0.75 8 1.2

Dimensione 0.1 7 0.7 4 0.4 6 0.6 6 0.6 8 0.8

Distanza di
localizzazione

0.2 5 1 5 1 8 1.6 8 1.6 10 2

Necessità
di supporti

0.05 3 0.15 7 0.35 7 0.35 7 0.35 7 0.35

Costo 0.2 2 0.4 2 0.4 5 1 5 1 5 1

Valutazione 1 0.53 0.49 0.69 0.63 0.73
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6. Studio dell’implementazione

6.1 Metodo di localizzazione
Nel sottocapitolo 2.5 sono stati elencati i metodi di localizzazione, il modulo DWM1000 è
in grado di localizzare utilizzando i metodi TWR e TDoA. Di seguito vengono analizzate
le caratteristiche che differenziano le due tecniche di tracciamento e viene scelta la più
consona all’applicazione.

6.1.1 Consumi energetici

Nella tecnologia UWB il consumo energetico si differenzia tra i diversi metodi di
localizzazione. Semplificando al minimo il consumo energetico si può valutare un sistema
dalla quantità di messaggi che deve inviare per effettuare una singola localizzazione.

• TWR: il metodo two way ranging si basa sulla "riflessione" di un segnale, quindi
ogni localizzazione richiede due messaggi. Solitamente vengono usate quattro
ancore, quindi con il metodo SSTWR per una localizzazione sono necessari otto
messaggi. Mentre con il più preciso DSTWR sono necessari il 50% di messaggi in
più.

• TDoA: questo metodo sincrono ha il vantaggio di non avere uno scambio di dati
bidirezionale tra ricevitore e trasmettitore. Il tag invia un segnale broadcast a
tutte le ancore e ne viene calcolata la differenza nel tempo di arrivo. Quindi il
numero di messaggi totali con n ancore rimane sempre uno.

Si conclude che il metodo TDoA è più efficiente rispetto al TWR dal punto di vista del
consumo energetico.

6.1.2 Complessità del sistema

I sistemi basati sul ToF devono gestire una maggiore quantità di messaggi ma
strutturalmente sono meno complessi poiché non necessitano di una sincronizzazione
molto precisa. I dati dalla varie ancore possono arrivare in qualsiasi momento1 e in base
ai dati più recenti viene calcolata la distanza. Un sistema TDoA invece necessita di una
sincronizzazione molto accurata.

6.1.3 Affidabilità e precisione

L’affidabilità del sistema è un aspetto cruciale da considerare quando si realizza un
sistema RTLS. Il metodo TWR si basa su un sistema di comunicazione composto da
messaggi, il quale è stato largamente collaudato.
La sincronizzazione ad alta precisione di più ancore diventa molto complessa soprattutto
all’aumentare di esse. Una piccolissima differenza di sincronizzazione tra tutte le ancore
può portare ad un grave errore di localizzazione, per questo motivo spesso si preferisce
utilizzare una connessione via cavo per collegare le ancore con il metodo TDoA.

1Viene comunque utilizzata una sincronizzazione molto semplice per evitare le sovrapposizioni dei
messaggi.
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6.1.4 Scelta finale del metodo di localizzazione

Le principali applicazioni di un sistema di tracciamento come l’accesso Hands-Free
Access Control necessitano di un’altissima affidabilità. Il metodo TDoA possiede
una complessità molto più elevata rispetto al TWR, nel caso in cui si misurasse
una piccolissima differenza di tempo nella sincronizzazione tra le ancore la misura
risulterà errata. Invece con il metodo TWR tutte le ancore sono indipendenti e
in caso di malfunzionamento di una di essere il sistema continuerebbe a funzionare
correttamente. Anche se il metodo TWR offre una frequenza di localizzazione
minore e un consumo di energia maggiore, l’affidabilità della localizzazione risulta più
importante. Siccome il metodo TWR implica uno scambio di dati tra ancore e tag è
possibile inoltre scambiare dati inerenti ad altri aspetti del sistema (come velocità o
accelerazione del tag), questo lo renderebbe più integrabile in innumerevoli applicazioni.
Per questo motivo è stato scelto il metodo Two Way Ranging (TWR).

6.2 Analisi dei consumi preliminare
Le caratteristiche che compongono il consumo energetico di un sistema possono essere
ricavate dalla definizione di energia:

W = P ∗ t (6.1)

Il consumo energetico (eq. 6.1) di un sistema RF nello specifico dipende principalmente
da due caratteristiche: il consumo istantaneo nelle diverse modalità di funzionamento e
il tempo trascorso in queste fasi. Per minimizzare il consumo bisognerebbe trascorre più
tempo possibile nelle fasi di sleep o deepsleep, oppure ridurre al minimo i consumi nelle
fasi attive, come per esempio ridurre la potenza del segnale se il range di trasmissione
necessario è limitato.
La grande quantità di messaggi che devono essere inviati aumenta con il numero di
ancore, per questo il metodo TWR risulta più dispendioso dal punto di vista del consumo
energetico.

6.2.1 Tempo di localizzazione con metodo TWR

Il funzionamento del metodo TWR implica uno scambio di dati tra il tag e ogni ancora
presente nel sistema, la comunicazione deve avvenire sequenzialmente con tutti i punti
di misurazione e in seguito i dati devono essere processati dall’unità centrale di calcolo.
Lo schema di figura 6.1 rappresenta l’intera catena di localizzazione con il metodo TWR
utilizzando tre ancore.

Il tempo di localizzazione con il metodo TWR dipende da diversi fattori:

• la distanza del tag da ogni ancora

• il tempo di risposta del tag (tempo di processamento)

• il tempo di calcolo dell’unità centrale, una volta acquisiti tutti i dati

• il tempo che intercorre tra una localizzazione e l’altra (diverse ancore)

• la comunicazione delle distanze dalle ancora all’unità centrale di calcolo
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Figura 6.1: Schema di derivazione del tempo di localizzazione con metodo TWR [3].

I momenti precedentemente indicati compongono il tempo in cui il tag deve trasmettere
(TX) e ricevere dati (RX), tutti questi periodi di tempo implicano uno stato attivo
del microcontrollore e di conseguenza un consumo di energia. In figura 6.2 viene
rappresentata nel dettaglio la localizzazione con un’ancora.

Figura 6.2: Schema di localizzazione con un ancora usando il metodo DSTWR [3].

6.2.2 Calcolo dell’energia utilizzata dal tag

Il processo di localizzazione ( fig. 6.2) deve essere ripetuto per il numero di ancore
presenti nel sistema, normalmente ne sono presenti minimo tre. Per calcolare la potenza
totale impiegata dal tag bisogna sommare tutte le potenze parziali utilizzate nella
comunicazione:

• PS : Potenza in stato di sleep

• PT X : Potenza in trasmissione

• PL: Potenza durante l’attesa della risposta dell’ancora

• PRX : Potenza in ricezione

I dati di potenza in tutte le modalità di funzionamento del modulo DWM1000 sono
disponibili sul datasheet del componente [4] (fig. 6.3).
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Figura 6.3: Dati della potenza nelle diverse modalità del modulo DWM1000 [4].

I tempi di trasmissione e ricezione sono dipendenti dalla programmazione del software,
dal microcontrollore, dall’ottimizzazione nella comunicazione e dalla frequenza di
localizzazione. Per eseguire un’analisi preliminare vengono presi in considerazione i
dati riportati nel paper "Low Power Embedded High-Precision and Low Latency UWB
Localization" [5], il quale ha evidenziato il seguente grafico delle potenze ( fig. 6.4)
eseguendo una localizzazione con il metodo TWR e l’IC DW1000. Il sistema da cui
vengono ricavati i dati temporali è allo stato dell’arte in quanto di latenza e frequenza
di localizzazione, per questo motivo nell’analisi seguente i tempi verranno moltiplicati
per un fattore. Dal grafico ( fig. 6.4) è possibile stimare i seguenti tempi di ricezione e

Figura 6.4: Grafico di potenza RX/TX con metodo TWR e IC DW1000 [5].
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trasmissione (eq. 6.2):

TT X ' 35ms

TRX ' 15ms

TSLEEP ' 240ms (6.2)

Il consumo totale di energia per una localizzazione è dato dalla moltiplicazione delle
potenze parziali per i tempi nelle diverse modalità (eq. 6.3).

PSLEEP = U ∗ ISLEEP = 3.3V ∗ 0.55mA = 1.8mW

PT X = U ∗ IT X = 3.3V ∗ 140mA = 462mW

PRX = U ∗ IRX = 3.3V ∗ 160mA = 528mW (6.3)

Conoscendo i tempi di comunicazione (eq. 6.2) e le potenze (eq. 6.3) è possibile ricavare
un consumo energetico impostando un calcolo sulla base dello schema di comunicazione
in modalità TWR ( fig. 6.2). Tuttavia come menzionato in precedenza i tempi di
comunicazione sono di un sistema "state of the art", quindi si utilizza un fattore tre, che
risulta appropriato utilizzando l’Application Programming Interface (API) di Decawave.

ET OTT AG
= ET X ∗ 2 + ERX + ESLEEP

ET OTT AG
' TT X ∗ PT X ∗ 6 + TRX ∗ PRX ∗ 3 + TSLEEP ∗ PSLEEP

ET OTT AG
' 35ms ∗ 3 ∗ 462mW ∗ 2 + 15ms ∗ 3 ∗ 528mW + 240ms ∗ 1.8mW

ET OTT AG
' 121.2mJ (6.4)

In conclusione il consumo energetico del tag è proporzionale al numero di ancore n e
risulta per ogni localizzazione (eq. 6.5):

ET AG(n) ' n ∗ 0.121mWs (6.5)
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6.2.3 Calcolo dell’energia utilizzata dall’ancora

Siccome l’ancora e il tag condividono lo stesso modulo UWB (DWM1000) è possibile
calcolare facilmente il consumo energetico delle ancore sapendo il profilo energetico e il
diagramma di attivazione.

ET OTANCORA
= ET X + ERX ∗ 2 + ESLEEP

ET OTANCORA
' TT X ∗ PT X ∗ 3 + TRX ∗ PRX ∗ 6 + TSLEEP ∗ PSLEEP

ET OTANCORA
' 35ms ∗ 3 ∗ 462mW + 15ms ∗ 3 ∗ 528mW ∗ 2 + 240ms ∗ 1.8mW

ET OTANCORA
' 96.5mJ = 96.5mWs (6.6)

Il consumo energetico di un ancora non è proporzionale al numero di ancore, siccome la
misurazione deve avvenire una sola volta per localizzazione. Di conseguenza il consumo
energetico di un’ancora per localizzazione risulta (eq. 6.7):

EANCORA ' 96.5mWs (6.7)

6.3 Tipologia di alimentazione - batteria

Lo sviluppo del sistema di localizzazione richiede due tipologie di dispositivi, che si
differenziano per la modalità di alimentazione:

• Scheda ancora: il dispositivo ancora non necessita di un’alimentazione a batteria,
siccome si trova in un luogo fisso e l’utilizzo di cavi di alimentazione non ostacola
il funzionamento.

• Scheda tag: il dispositivo che viene localizzato è sicuramente in movimento, per
questo motivo l’alimentazione a batteria è obbligatoria.

Siccome viene sviluppata una scheda che può interagire in entrambe le modalità, essa
deve essere in grado di alimentarsi sia tramite batteria che cavo. La tipologia di batteria
viene scelta in funzione delle necessità nell’applicazione. Ad oggi sono disponibili
innumerevoli tipologie di batterie, in quest’analisi sono comprese le più utilizzate e
diffuse attualmente.

• Piombo-acido (Lead–Acid)

• Alcaline

• Nichel-cadmio

• Polimetri di litio (LiPo)

• Ioni di litio (Li-ion)
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Tramite un’analisi quantitativa che valuta diversi fattori che influenzano l’adeguatezza
rispetto al progetto, viene individuata la tipologia di batteria migliore per questa
applicazione.

Tabella 6.1: Tabella di valutazione tramite analisi quantitativa.

Piombo-acido Alcaline Nichel-cadmio LiPo Li-ion

Obiettivi Peso punti parziali punti parziali punti parziali punti parziali punti parziali

Longevità 0.1 5 0.5 5 0.5 8 0.8 8 0.8 8 0.8

Affidabilità 0.1 7 0.7 7 0.7 5 0.5 5 0.5 4 0.4

Capacità/
Dimensione

0.25 4 1 4 1 5 1.25 7 1.75 7 1.75

Ricaricabile 0.25 10 2.5 0 0 10 2.5 10 2.5 10 2.5

Scarica
costante

0.1 6 0.6 6 0.6 7 0.7 8 0.8 8 0.8

Costo 0.2 8 1.6 8 1.6 6 1.2 6 1.2 6 1.2

Valutazione 1 0.69 0.44 0.69 0.75 0.74

Il risultato dell’analisi quantitativa ( tab. 6.1) individua due tipologie di batterie con
risultato troppo simile per poterne escludere una delle due. Questo perché la batteria
Lipo e Li-ion sono simili sotto molti aspetti. Le batterie Li-ion hanno un prezzo inferiore
ma risultano meno stabili e hanno un effetto di self-dischrge abbastanza marcato.
Invece le batterie LiPo sono più stabili ma ad un prezzo maggiore e possiedono una
caratteristica di self-dischrge molto ridotta. In conclusione viene sviluppato un circuito
di alimentazione in grado di accogliere sia batterie a polimetri di litio sia a ioni di litio.

6.3.1 Dimensionamento della batteria

La durata della batteria deve essere di minimo 24 ore di localizzazione, considerando i
seguenti dati ricavati dall’analisi dei consumi ( sec. 6.2) è possibile stimare la capacità
della batteria necessaria per il tag.

• Durata: 24h

• Energia per una localizzazione: n ∗ 0.121mWs (n è il numero di ancore)

Assumendo la presenza di quattro ancore nel sistema, il consumo totale per una
localizzazione corrisponderebbe a:

E(n = 4) = n ∗ 0.121Ws = 4 ∗ 0.121mWs = 0.484mWs

Considerando i tempi stimati per la localizzazione e assumendo un periodo di attesa
nullo2, è possibile calcolare la frequenza di localizzazione massima teorica:

fmax = 1
(TT X + TRX) ∗ n = 1

(35ms+ 15ms) ∗ 4 = 5Hz

2Worst-case in cui il trasmettitore passa la totalità del tempo in modalità attiva
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Il consumo medio quando il tracciamento è attivo corrisponde alla moltiplicazione del
consumo per la frequenza di aggiornamento.

Pmedia = fmax ∗ E = 5Hz ∗ 0.484mWs = 2.42mW

Quindi il dimensionamento della batteria risulta:

Wbatt = 2.42mW ∗ 24h = 58mWh

Cbatt@3.3V = 58mW h
3.3V = 17.58mAh (6.8)

Il consumo per 24 ore di localizzazione alla frequenza massima teorica di 5Hz corrisponde
a 58mWh ( eq. 6.8). Il valore appena calcolato non tiene in considerazione il consumo
del microcontrollore e le perdite del convertitore di alimentazione, per questo motivo è
necessario utilizzare un fattore di sicurezza pari a cinque, arrivando a circa 90mAh.
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Il produttore del IC DW1000 mette a disposizione dei driver e API per la comunicazione
con il modulo, l’interfacciamento avviene tramite il protocollo Serial Peripheral Interface
(SPI). I driver del DW1000 astraggono dalle chiamate al protocollo tramite delle funzioni
denominate writetospi e readfromspi, le quali possono essere adattate al hardware
target dell’applicazione. Tutti i compiti di interazione con l’hardware sono lasciati
al programmatore ed è possibile interagire con i driver e API tramite delle apposite
funzioni, in modo da poter adattare il sistema al microprocessore scelto. Il linguaggio
di programmazione utilizzato nell’API è il C.

Figura 7.1: Framework software dei driver per DW1000.

Il framework software del driver e suddiviso in più parti ( fig. 7.1), il layer più alto è
quello gestito dall’applicazione nello specifico, dove vengono usati i layer più bassi per
creare il comportamento voluto del sistema. L’API fa uso dei driver del sistema per
interfacciarsi con l’IC tramite le funzioni incaricate di gestire il protocollo seriale SPI.
Il modulo UWB DW1000 è in grado di generare un Interrupt Request (IRQ) verso il
microcontrollore, la richiesta è gestita parallelamente e permette di eseguire le procedure
(subroutine) di trasmissione e ricezione.
L’inizializzazione della comunicazione SPI non fa parte del API offerti dal produttore,
dato che dipende dal hardware scelto per l’applicazione. Questa procedura è l’unico
caso dove l’upper layer entra in comunicazione diretta con il target SPI senza passare
dall’API. L’utilizzo di un’architettura che consente il multi-threading pone l’utilizzo
delle funzioni writetospi e readfromspi ad un potenziale conflitto di accesso multiplo.
Per questa ragione devono essere protette tramite dei mutex, in modo da evitare che un
IRQ sospenda un’attività di background. Tuttavia in questo progetto viene utilizzato
un processore Single Core e questi accorgimenti non sono necessari.
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La diagnostica del modulo DWM1000 avviene principalmente attraverso due registri.
Il primo si chiama System Configuration Register e contiene tutte le configurazioni
impostatili sul modulo, come per esempio la polarità del SPI o il data rate. Il secondo
registro racchiude tutti gli eventi che accadono all’interno del modulo, viene chiamato
System Event Status Register. Questo registro è particolarmente utile siccome permette
di comprendere se un evento è stato eseguito oppure se si è verificato un errore,
solitamente per il debugging viene utilizzato con la relativa maschera (System Event
Mask Register).

7.1 Frame IEEE.802.15.4
Per definire la comunicazione UWB l’IC DW1000 è conforme allo standard IEEE802.15.4
del 2011, questa normativa definisce il layer fisico tra cui la composizione dei messaggi.
Nei metodi convenzionali di localizzazione (SSTWR, DSTWR e TDoA) vengono usati
due tipologie di pacchetti: ranging e blink.

Tabella 7.1: Composizione del frame blink.

Byte Descrizione

0 Frame Type (0xC5 per il blink)

1 Numero di sequenza

2-9 Device ID

10-11 Frame Checksum

Il frame blink ha la conformazione più semplice, è formato da dodici byte contenenti
soltanto il numero di sequenza e l’ID del dispositivo che ha generato il messaggio. Viene
utilizzato maggiormente con il metodo TDoA dov’è impiegato per segnalare la presenza
di un dispositivo. La composizione completa di questo frame è visibile in tabella 7.1.
La seconda tipologia di frame è il ranging (tab. 7.2), contiene le stesse informazione del
frame blink ma include altri dodici byte. Lo spazio in più a disposizione viene utilizzato
per codificare tutti i dati necessari ad eseguire una localizzazione basata sul ToF, quindi
principalmente con i metodi SSTWR e DSTWR. Il contenuto aggiuntivo del messaggio
dipende da quale step nel processo di localizzazione si vuole codificare, spesso sono
contenuti i "timestamp" di un processo TWR.
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Tabella 7.2: Composizione del frame ranging.

Byte Descrizione

0-1 Frame Type (0x8841 per il ranging)

2 Numero di sequenza

3-4 Pan ID (per Decawave è 0xDECA)

5-6 Indirizzo di destinazione

7-8 Indirizzo sorgente

9
Function code identifica di quale pacchetto
di tratta nel processo di localizzazione

10
Se si tratta dell’inizzializzazione: nessun dato
Se si tratta di una risposta: activity code
Se invece è il messaggio finale: poll message transmission timestamp

11-13
Se si tratta dell’inizzializzazione: nessun dato
Se si tratta di una risposta: activity parameter
Se invece è il messaggio finale: poll message transmission timestamp

14-17
Se è un messaggio finale: response message reception timestamp
Le altre tipologie non codificano dati in questo campo

18-21
Se è un messaggio finale: final message transmission timestamp
Le altre tipologia non codificano dati in questo campo

7.2 Composizione del messaggio Ancora-PC

La comunicazione tra PC e microcontrollore avviene tramite UART/USB, l’intento è
quello di inviare i dati relativi alla localizzazione (le distanze) dall’ancora master al
programma di visualizzazione grafica sul PC. Per svolgere questa operazione viene
definita una struttura standard per il messaggio, in modo da poter interpretare
correttamente i dati della localizzazione. Il messaggio è composto da tre campi (7.3).

Tabella 7.3: Struttura del messaggio.

N Du Dd

Il messaggio è composto dai seguenti campi (tab. 7.3):

1. Identificativo (N): questo valore identifica un’ancora del sistema di localizzazione
(ancora 1, ancora 2), ovvero il mittente dell’informazione seguente

2. Du: Valore della unità della distanza tra ancora e tag, in metri

3. Du: Valore del decimale della distanza tra ancora e tag, in centimetri

Esempio: un messaggio codificato con "1 5 31" viene interpretato come: l’ancora 1 ha
localizzato il tag a 5 metri e 31 centimetri di distanza.
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7.3 Scelta dell’algoritmo: triangolazione o trilaterazione

Calcolare la posizione di un oggetto essendo a conoscenza della distanza relativa rispetto
ad una serie di punti noti e sapendo che la precisione è statisticamente variabile, necessita
di un algoritmo in grado di calcolare o almeno stimare con precisione le coordinate finali.
Esistono principalmente due metodi di calcolo ideati per questo scopo:

• Triangolazione: il metodo di calcolo più conosciuto è la triangolazione, si basa
sulla distanza tra due o più punti e l’angolo tra questi due punti e un oggetto.
Questo algoritmo funziona usando il teorema della congruenza dei triangoli.

• Trilaterazione: metodo meno conosciuto ma più utilizzato poiché permette di
svolgere la stessa operazione utilizzando unicamente la distanza tra i due punti.
Tuttavia necessita di una distanza in più rispetto al numero di dimensioni, infatti
in un sistema a due dimensioni sono necessarie tre distanze. La trilaterazione
funziona trovando i punti di intersezione delle circonferenze aventi come raggio le
distanze misurate.

In un sistema di localizzazione UWB che fa uso dei metodi convenzionali TWR si ottiene
solamente la distanza relativa tra ancore e tag. Per questo motivo si preferisce l’utilizzo
della trilaterazione rispetto alla triangolazione per il calcolo della posizione, poiché si
conosce solamente la distanza e non altresì l’angolo.

7.3.1 Numero di ancore in funzione delle dimensioni

Esistono due fattori che influenzano il numero di ancore in un sistema di localizzazione:
il numero di dimensioni dell’area o del volume di localizzazione e la limitazione dello
spazio localizzabile.

Limiti: venga preso in considerazione un sistema di localizzazione con due ancore,
dove si vuole tracciare la posizione del tag in due dimensioni. I dati ricavati dalle
ancore identificano due circonferenze con centro la posizione delle ancore, la soluzione
(intersezioni) corrisponde a due punti distinti, essendo impossibile discriminare uno
dei due punti il numero di ancore non è sufficiente. Questo è il limite dell’area di
localizzazione, se si vuole ottenere un risultato con un solo punto avendo il numero di
dimensioni uguale al numero di ancore è necessario limitare l’area di ricerca. In caso
contrario, dove si vuole localizzare il tag in tutte le direzioni è necessario seguire questa
regola:

Nancore = Ndimensioni + 1 (7.1)

Si conclude che è possibile creare un sistema di localizzazione con lo stesso numero
di ancore e di dimensioni pur usando il metodo di calcolo della trilaterazione, alla
condizione di limitare l’area di localizzazione. Invece per ottenere un sistema di
localizzazione in due dimensioni per tutte le direzioni sono necessarie tre ancore.

7.3.2 Calcolo delle coordinate del tag

Per trovare la posizione del tag si utilizzano metodi di calcolo spesso dispendiosi dal
punto di vista della capacità computazionale. In aggiunta per aumentare la precisione
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del sistema si utilizza di frequente più ancore di quelle necessarie, così da avere più
misurazioni ed ottenere una stima più precisa. Tutti questi accorgimenti sono molto
dispendiosi per il microprocessore, sopratutto se il sistema diventa complesso. L’ancora
master ha il compito di inviare le distanze ricavate dal sistema al PC, se oltre a
questo dovesse anche calcolare le coordinate del tag bisognerebbe attendere la fine
dell’operazione, così facendo rallentare il processo di localizzazione. Per questo motivo
è stato scelto di lasciare al programma Matlab sul PC il compito di calcolare l’esatta
posizione in coordinate cartesiane del tag. L’argomento del calcolo delle coordinate viene
trattato in dettaglio nel capitolo 8.

7.4 Coordinamento della localizzazione

Il processo di localizzazione richiede uno scambio di dati tra i componenti del sistema, si
differenziano quattro diverse tipologie di dispositivi. Il primo è il tag, ovvero l’oggetto
che viene localizzato. Secondariamente sono presenti le ancore, che rispondono o inviano
il messaggio di localizzazione al tag. Analogamente l’ancora master si prende a carico
i dati della localizzazione e li invia all’ultimo componente del sistema, il PC. Lo scopo
del computer è quello di calcolare la posizione del tag (per velocizzare il processo) e di
visualizzare graficamente in tempo reale la sua posizione.
L’organizzazione del messaggi all’interno del sistema può essere gestita da due dispositivi,
il tag o l’ancora master. Il tag rappresenta il dispositivo centrale del sistema ed è possibile
affidare ad esso la sincronizzazione di tutti i messaggi. Oppure è possibile utilizzare un
metodo più passivo, quello di definire in precedenza dei tempi in cui ogni dispositivo
potrà comunicare (sincronizzazione tramite ancora master). Al fine di esprimere con
maggiore chiarezza i diversi metodi di sincronizzazione, nelle sezioni seguenti viene
utilizzato un ipotetico sistema di localizzazione composto da due ancore e un tag. Il
ricapitolo di tutte le conclusioni è esposto nella sezione 7.4.5.

7.4.1 SSTWR - sincronizzazione tramite tag

Una localizzazione con il sistema SSTWR richiede diversi messaggi, il numero di
messaggi è proporzionale al tempo utilizzato per effettuare un tracciamento, per questo
motivo si vuole minimizzare il numero di scambi di informazioni per velocizzare il
processo di localizzazione. Questo metodo si compone dei seguenti passi ( fig. 7.2)
per un sistema con due ancore e un tag.

1. Poll del tag verso l’ancora 1

2. Risposta dell’ancora 1 verso il tag

3. Poll del tag verso l’ancora 2

4. Risposta dell’ancora verso il tag

5. Trasferimento dei dati di localizzazione dal tag all’ancora master

6. L’ancora master invia i dati ricevuti dal tag verso il PC

Si necessita che l’ancora master sia l’ultima a contribuire alla localizzazione, in modo
da inviare immediatamente i dati finali del ciclo di misurazione al PC per il calcolo
delle coordinate. Il tag è il dispositivo che sincronizza la comunicazione, siccome tutti i
messaggi partono da un solo punto è possibile scandire la localizzazione con precisione e
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minimizzando i momenti di attesa. Durante la fase conclusiva di un ciclo di localizzazione
l’ancora master deve mandare il dati al PC (passo 6, fig. 7.2) e per velocizzare il processo
il tag esegue nello stesso momento il primo passo del prossimo ciclo di localizzazione. In
questo modo è possibile risparmiare tempo ma è necessario coordinare correttamente i
timing per evitare sovrapposizione di messaggi.

Figura 7.2: Schema SSTWR 2D (sincronizzazione con tag).

Vantaggio: il principale vantaggio di questo metodo è il ridotto numero di messaggi
da inviare ad ogni ancora per ottenere una stima della distanza. Infatti con solo
cinque messaggi (poiché 1 e 6 avvengono in contemporanea) è possibile ottenere una
localizzazione. All’aumentare della dimensione del sistema di localizzazione si può
calcolare i numero di messaggi necessari:

Nmessaggi = Nanchor ∗ 2 + 2 (7.2)

Inoltre se il coordinatore della comunicazione è il tag si può creare una rete più estesa
di ancore con le quali comunicare solo si trovano nel range del modulo, estendendo
così l’area di localizzazione rispetto al range massimo del tag. L’unico accorgimento
è quello di avere l’ancora master in una posizione centrale, in modo da essere sempre
raggiungibile, oppure far trasferire i dati da un ancora all’altra fino ad arrivare al master.

Svantaggio: il metodo SSTWR è molto influenzato dalle imprecisioni del clock,
siccome i tempi di processamento sono inclusi del calcolo della distanza senza alcuna
compensazione possibile (a differenza del metodo DSTWR).
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7.4.2 DSTWR - sincronizzazione tramite tag

Come analizzato in precedenza il metodo DSTWRmigliora la precisione di localizzazione
compensando gli errori temporali dovuti al clock, tuttavia lo svantaggio principale è la
necessità di tre messaggi per una localizzazione. Una tracciamento a due dimensioni
con due ancore viene eseguita con la seguente procedura (fig. 7.3):

1. Poll del tag verso l’ancora 1

2. Risposta dell’ancora 1 verso il tag

3. Report del tag verso l’ancora 1

4. Trasferimento dei dati di localizzazione dal ancora 1 all’ancora master

5. Poll del tag verso l’ancora 2

6. Risposta dell’ancora 2 verso il tag

7. Report del tag verso l’ancora 2

8. L’ancora master invia i dati ricevuti dal tag verso il PC

Figura 7.3: Schema DSTWR 2D (sincronizzazione con tag).

Vantaggio: La principale caratteristica che differenzia questo metodo è la pecisione di
localizzazione, che in confronto al metodo SSTWR è notevolmente migliorata.

Svantaggio: una particolarità da tenere in considerazione è che il metodo DSTWR
restituisce il valore misurato della distanza al dispositivo che ha ricevuto la prima
richiesta, quindi non chi lo ha inviato. Di conseguenza si necessita di un ulteriore
messaggio per inviare i dati da ogni ancora all’ancora master. In conclusione si ottiene
una localizzazione sia più lenta per il numero di pacchetti scambiati nel processo TWR
che passa da due a tre, sia per il messaggio di trasferimento dei dati, che aumenta con
in numero di ancore. Ne risulta la formula 7.3 per calcolare i pacchetti necessari.

Nmessaggi = (Nanchor − 1) ∗ 4 +Nanchormaster ∗ 3 + 1 (7.3)
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7.4.3 SSTWR - sincronizzazione tramite ancora

Contrariamente al caso precedente ( sec. 7.4.1) nel quale veniva fatto uso del tag per
sincronizzare la comunicazione, è possibile utilizzare un’ancora. Tuttavia è necessario
definire il timing all’intero del sistema, il quale deve essere rispettato per evitare collisioni
dei pacchetti UWB. La sequenza logica di un ciclo di localizzazione avviene eseguendo
i passaggi di figura 7.4 descritti di seguito:

1. Pacchetto di sincronizzazione: questa informazione deve raggiungere tutte le
ancore all’interno del sistema, il suo contenuto è una linea temporale che definisce
in quale momento ogni ancora può localizzare il tag. Il fine di questo pacchetto
è quello di rendere indipendenti tutti i dispositivi e di non necessitare più di un
"sincronizzatore", ogni dispositivo conosce il suo periodo in cui può trasmettere le
informazioni o effettuare una localizzazione.

2. Prima localizzazione dall’ancora master (messaggio di poll)

3. Risposta del tag all’ancora master

4. Poll di localizzazione dall’ancora 1

5. Risposta del tag all’ancora 1

6. L’ancora 1 (o tutte le ancore del sistema) comunicano la distanza misurata

7. Tutte le informazioni vengono trasferite al programma di visualizzazione

Figura 7.4: Schema SSTWR 2D (sincronizzazione con ancora).

Apparentemente questo metodo utilizza un messaggio in più rispetto alla sincronizzazione
con il tag, bensì è necessario eseguire il messaggio di sincronizzazione solo all’inizio della
comunicazione e in seguito il numero di messaggi necessari diminuisce. Tuttavia sono da
considerare dei tempi morti tra ogni pacchetto durante la comunicazione, il quale rende
inevitabilmente la localizzazione più lenta.
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7.4.4 DSTWR - sincronizzazione tramite ancora

Anche il metodo DSTWR può essere utilizzato con la sincronizzazione tramite l’ancora
master, lo schema del funzionamento è visibile in figura 7.5 e descritto analogamente
alla lista nel capitolo 7.4.3.

Figura 7.5: Schema DSTWR 2D (sincronizzazione con ancora).

7.4.5 Vantaggi e svantaggi dei due metodi di coordinamento

Il metodo di coordinamento tramite tag semplifica lo scambio di informazioni tra tutti
i componenti del sistema, siccome non necessita la definizione di alcuna tempistica di
sincronizzazione1. Il metodo è in grado di inviare in continuazione pacchetti senza dover
attenere un periodo di tempo tra i messaggi. Come invece deve fare la sincronizzazione
tramite ancora per garantire l’assenza di collisione tra i pacchetti.
Secondariamente la sincronizzazione tramite ancora comporta un errore che si sviluppa
con l’aumentare del tempo di esecuzione. La sincronizzazione di tutti i dispositivi
non rimarrà perfettamente uguale, con il trascorrere del tempo si viene a creare una
piccola differenza nel conteggio del tempo di ogni microcontrollore (spesso ricondotta
alle imperfezioni del clock) che crescendo conseguirà in una collisione di due pacchetti.
Questo problema viene risolto inviando periodicamente dei pacchetti di sincronizzazione.

Tabella 7.4: Vantaggi e svantaggi dei due metodi.

Vantaggi Svantaggi

Sinc. con Tag
Più veloce
Semplice

Alto consumo del tag

Sinc. con Ancora Tag Low Power
Attesa dei tempi morti
Sincronizzazione ricorrente

Per calcolare i tempi morti di un sistema con coordinamento tramite ancora bisogna
considerare il tempo massimo di trasmissione del messaggio di sincronizzazione. Diverse

1La sincronizzazione viene eseguita solamente dal tag che può svolgere una serie di operazioni con
diverse ancore senza pericolo di collisioni, siccome è lui ad iniziare ogni comunicazione.
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ancore possono ricevere il messaggio in momenti leggermente diversi, se il tempo
di trasmissione è maggiore del tempo di attesa tra un pacchetto e l’altro questo
potrebbe risultare in una collisione. Per risolvere questo problema è sufficiente tenere
in considerazione il tempo di volo del pacchetto di sincronizzazione verso ogni ancora2.
Un vantaggio invece è che il metodo di sincronizzazione tramite ancora consente al tag
di ricevere solamente dati, quindi di consumare sensibilmente meno energia. Inoltre in
diverse applicazioni è necessario che sia l’ancora a decidere quando localizzare il tag, in
modo che il sistema capisca se l’oggetto da localizzare si trova nell’area tracciabile.

2Questo implica che bisogna conoscere la distanza tra tutte le ancore
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Un sistema RTLS necessita di un’interfaccia su PC per la visualizzazione dell’oggetto
localizzato, le informazioni dalla rete di localizzazione vengono ricevute tramite l’ancora
master. Il protocollo di comunicazione seriale UART mette in collegamento i due
dispositivi, con il quale vengono inviati i dati relativi alla posizione del tag. L’ambiente
di sviluppo scelto per questo obiettivo è Matlab, nel quale è stato programmato un
algoritmo in grado di ricevere i dati dal microcontrollore e rappresentarli graficamente
in tempo reale.

while(1)
waitfor(RTLS_serial.NumBytesAvailable~=0)
n_data = RTLS_serial.NumBytesAvailable;
if(n_data)

5 %lettura dei dati
data = readline(RTLS_serial);
disp(data);
%decodifica dei dati
split_data = rtls_decode(data);

10 %riordine dei dati
positions=rtls_positions(split_data, positions, n_anchor);
%stampa dei dati
rtls_display(positions, n_anchor, n_tag);

end
15 end

Listato 8.1: Loop principale del programma di visualizzazione.

Il codice ( listato 8.1) attende che il buffer in ricezione venga riempito con un dato
ed esce dalla modalità di sleep, la funzione waitfor permette di risparmiare risorse del
dispositivo che utilizza il programma. In seguito quando viene ricevuto un messaggio la
funzione readline permette di reperire i dati dal buffer e passarli alla seconda funzione
denominata rtls_decode, la quale ha il compito di dividere il messaggio qual dove trovi
degli spazi. Lo spazio è significato di separazione di un dato nel messaggio (analisi
del messaggio nella sezione 7.2). In seguito, le parti separate vengono ordinate dalla
funzione rtls_positions, dove ne viene creato un array contenente le distanze ancora-
tag del sistema di localizzazione. Con questi dati è possibile ricavare la posizione del tag
tramite l’algoritmo di trilaterazione, esposto nella sezione 8.1. Per ultima rtls_display
aggiorna in tempo reale il grafico che rappresenta i dispositivi.

8.1 Algoritmo di trilaterazione 2D personalizzato

In precedenza (sec. 7.3.1) si è concluso che per ottenere un sistema di localizzazione in due
dimensioni senza limiti nell’area di ricerca sono necessarie tre ancore, tuttavia il calcolo
d’intersezione delle tre circonferenze risulta applicabile solamente in teoria. Siccome i
dati rilevati hanno un errore statistico di ±10cm non è garantito che le circonferenze si
intersecano quando il tag si trova esattamente a metà strada. Per questo motivo è stato
sviluppato un algoritmo di trilaterazione 2D personalizzato che è in grado di stimare la
posizione scartando le casistiche in cui il calcolo non ha soluzione.
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Il procedimento di calcolo eseguito dall’algoritmo:

1. Intersezione tra circonferenza dell’ancora 1 e 2, vengono trovati due punti

2. Calcolo distanza tra l’ancora 3 e i due punti trovati, si ottengono due differenze:
punto1 − ancore3, punto2 − ancora3

3. Esclusione di uno dei due punti trovati, viene scartato quello con la differenza
maggiore.

4. Ripetere i punti 1-3 per tutte le coppie di ancore (tre possibili combinazioni)

5. Dopo aver intersecato tutte le circonferenze e tolto i punti errati si trovano tre
possibili soluzioni (punti), la soluzione finale è una media dei tre punti.

L’algoritmo che calcola la posizione finale del tag si basa sull’intersezione di tre
circonferenze, in caso due circonferenze non si intersecassero e di conseguenza non ne
venisse ricavato nessun punto, il calcolo procederebbe prendendo in considerazione solo
due circonferenze.

%Calcolo della posizione del tag ANCORA 1 - ANCORA 2
[tag_pos_x,tag_pos_y] = circcirc(A1X,A1Y,dim(1),A2X,A2Y,dim(2));
if dist([tag_pos_x(1),tag_pos_y(1)],[A3X,A3Y]) <= dist([tag_pos_x(2),tag_pos_y(2)],[A3X,A3Y])

tag_final_pos_1=[tag_pos_x(1),tag_pos_y(1)];
5 else

tag_final_pos_1=[tag_pos_x(2),tag_pos_y(2)];
end

%Calcolo della posizione del tag ANCORA 1 - ANCORA 3
10 [tag_pos_x,tag_pos_y] = circcirc(A1X,A1Y,dim(1),A3X,A3Y,dim(3));

if dist([tag_pos_x(1),tag_pos_y(1)],[A2X,A2Y]) <= dist([tag_pos_x(2),tag_pos_y(2)],[A2X,A2Y])
tag_final_pos_2=[tag_pos_x(1),tag_pos_y(1)];

else
tag_final_pos_2=[tag_pos_x(2),tag_pos_y(2)];

15 end

%Calcolo della posizione del tag ANCORA 2 - ANCORA 3
[tag_pos_x,tag_pos_y] = circcirc(A2X,A2Y,dim(2),A3X,A3Y,dim(3));
if dist([tag_pos_x(1),tag_pos_y(1)],[A1X,A1Y]) <= dist([tag_pos_x(2),tag_pos_y(2)],[A1X,A1Y])

20 tag_final_pos_3=[tag_pos_x(1),tag_pos_y(1)];
else

tag_final_pos_3=[tag_pos_x(2),tag_pos_y(2)];
end

25 %calcolo finale del punto con una media dei tre punti trovati
all_possible_positions=vertcat(tag_final_pos_1,tag_final_pos_2,tag_final_pos_3);

%somma coordinate x
x_value=0;

30 y_value=0;
n=0; %conteggio delle coordinate valide
for i = 1:1:3

if isnan(all_possible_positions(i,1))
%non considerare il valore

35 else
x_value=x_value+all_possible_positions(i,1); %somma coordinate x valide (diverse da

NaN)
y_value=y_value+all_possible_positions(i,2); %somma coordinate y valide (diverse da

NaN)
n=n+1; %conteggio delle coordinate valide

end
40 end

REAL_TAG_POS=[x_value/n,y_value/n];
disp(REAL_TAG_POS);
tag_pos_out= REAL_TAG_POS;

Listato 8.2: Algoritmo di intersezione delle circonferenze.
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8.2 Trilaterazione in tre dimensioni
Il passaggio da 2D a 3D implica l’aggiunta di un ancora e di una coordinata da
identificare, il sistema e l’algoritmo diventano notevolmente più complessi.
Questa tipologia di calcolo, ilMultilateration Problem, è un ambito di ricerca attualmente
in evoluzione. Esistono diversi algoritmi che privilegiano la precisione, mentre altri
eseguono notevoli approssimazioni per utilizzare meno risorse. Per calcolare le
coordinate del tag in tre dimensioni si è utilizzato un algoritmo di trilaterazione già
ottimizzato [10]. La caratteristica che distingue questo algoritmo è l’approccio al
problema, utilizza un sistema di equazioni (al posto di approssimare) che viene risolto
con metodi di algebra lineare a bassa complessità computazionale. Questo algoritmo
può essere implementato direttamente su un microcontrollore.

Figura 8.1: Approccio base della trilaterazione [6].
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9. Software SSTWR

Il software che permette il tracciamento è presente su ogni modulo che compone la
rete di localizzazione. Esistono tre tipologie di dispositivi che necessitano di programmi
diversi: tag, ancore e ancora master. L’unica differenza che distingue il programma
delle ancore da quello dell’ancora master è che quest’ultima deve comunicare le distanze
al programma di rappresentazione grafica sul PC. Tutti i componenti del sistema di
localizzazione devono utilizzare le stesse caratteristiche, ne esistono principalmente due:

• Metodo di localizzazione: si tratta degli algoritmi di misurazione della distanza
descritti nell’introduzione (sec. 2.5), ad esempio SSTWR, DSTWR, TDoA.

• Metodo di sincronizzazione: organizzazione dei pacchetti durante lo scambio di
dati tra ancore e tag, descritto nella sezione 7.4

Le possibilità di combinare diverse caratteristiche del sistema comporta innumerevoli
varianti implementative. Ogni combinazione di queste caratteristiche è adatta ad una
specifica applicazione, nella quale i suoi pregi saranno necessari e i difetti trascurabili.
La versione del software descritta in questo capitolo utilizza il metodo di localizzazione
SSTWR ( sec. 2.5.2) e la sincronizzazione tramite tag ( sec. 7.4.1). Tutte le funzioni
descritte sono state progettate e programmate appositamente per questo progetto e
raggruppate nel file dwm1000.c con il rispettivo file header. Vengono utilizzato anche
l’API messo a disposizione da Decawave.

9.1 Software 2D con sincronizzazione tramite tag

La prima variante implementata utilizza il metodo di localizzazione SSTWR e la
sincronizzazione tramite il tag per identificare la posizione in due dimensioni. I quattro
dispositivi che compongono il sistema interagiscono con le seguenti operazioni:

• Ancora 1 e 2:

– risposta al tag

• Ancora 3 (ancora master):

– risposta al tag

– invio dei dati al PC tramite UART per la visualizzazione

• Tag (coordinatore):

– poll verso l’ancora 1

– poll verso l’ancora 2

– poll verso l’ancora 3

– trasferimento dati all’ancora master

Il funzionamento di questa versione del programma è rappresentato in figura 7.2 dove
vengono elencati i sei diversi passaggi per completare un ciclo di localizzazione.
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9.1.1 Ancora

Questo dispositivo svolge l’unica funzione di rispondere ad un messaggio del tag.
Quando l’ancora riceve un messaggio deve controllore che sia indirizzato al suo numero
identificativo, il quale è inserito nel numero di sequenza del pacchetto ( listato 9.1). Se
il messaggio è corretto, l’ancora prima di rispondere deve attendere un tempo definito
che in seguito va inserito nel messaggio di risposta1.

void dwm1000_sstwr_resp(){
/* Activate reception immediately. */
dwt_rxenable(DWT_START_RX_IMMEDIATE);

5 /* Poll for reception of a frame or error/timeout. */
while (!((status_reg = dwt_read32bitreg(SYS_STATUS_ID)) & (SYS_STATUS_RXFCG |

SYS_STATUS_ALL_RX_ERR)))
{ };

if (status_reg & SYS_STATUS_RXFCG)
10 {

/* Clear good RX frame event in the DW1000 status register. */
dwt_write32bitreg(SYS_STATUS_ID, SYS_STATUS_RXFCG);

/* A frame has been received, read it into the local buffer. */
15 frame_len = dwt_read32bitreg(RX_FINFO_ID) & RX_FINFO_RXFL_MASK_1023;

if (frame_len <= RX_BUFFER_LEN)
{

dwt_readrxdata(rx_buffer, frame_len, 0);
}

20
/* Check that the frame is a poll sent by the tag. */
rx_poll_msg[ALL_MSG_SN_IDX] = POLL_TO_ANC1;
if (memcmp(rx_buffer, rx_poll_msg, ALL_MSG_COMMON_LEN) == 0)
{

Listato 9.1: Funzione di ricezione dell’ancora base con metodo SSTWR.

9.1.2 Tag e sincronizzazione

Il coordinatore della comunicazione è il tag. Invia in sequenza il messaggio iniziale (poll)
ad ogni ancora, aspettandosi come risposta il tempo di processamento (fig. 9.1).

Figura 9.1: Diagramma di flusso del tag.

Seguendo questa procedura vengono raccolti i dati e calcolate le distanze di tutte le
ancore sulla base del ToF. Nel momento in cui il tag ha ricevuto con successo tutti
i dati da tutte le ancore ne compone un pacchetto con il frame di blink e lo invia

1Il tag deve essere a conoscenza del tempo atteso dall’ancora poiché gli occorre ricostruire il tempo
totale del messaggio (troundtrip), al fine di calcolare il tempo di volo e quindi la distanza.
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all’ancora master per la visualizzazione grafica. Con questo tipo di sincronizzazione il
tag è l’elemento centrale nella gestione dei dati, si può quindi decidere di accertarsi
che tutte le risposte dalle ancore siano corrette o meno prima di processare i dati. Il
vantaggio di non attendere tutti i dati corretti è che la frequenza di localizzazione rimane
costante anche se un ancora non risponde correttamente (ottenendo però una stima della
posizione meno accurata).

9.1.3 Ancora master e UART verso il PC

L’ancora master si differenzia dalle altre per il suo compito aggiuntivo, che consiste nel
ricevere i dati finali ad ogni ciclo di localizzazione ed inviarli al PC per al visualizzazione.
Il messaggio contenente le distanze di ciascuna ancora è un frame differente rispetto a
quello di localizzazione. Per il messaggio di tracciamento viene usato il frame di ranging,
mentre per il trasferimento dei dati il frame di blink. In questo modo l’ancora master
può smistare velocemente il pacchetto alle differenti funzioni di decodifica solamente
leggendo i primi due byte.

Figura 9.2: Diagramma di flusso dell’ancora master.

Il funzionamento appena descritto del codice ( listato 9.2) è illustrato nel diagramma
di flusso di figura 9.2. Se il messaggio è di tipologia ranging viene semplicemente
risposto inviando i tempo di attesa per il calcolo della distanza. Mentre se si tratta
di un frame di blink devono essere estrapolati i dati di localizzazione dal pacchetto e
preparati per inviarli tramite UART al PC. Questo compito viene svolto dalla funzione
receive_data_to_pc.

/* Messaggio di ranging o blink */
if (memcmp(rx_buffer_msg, rx_poll_msg, ALL_MSG_COMMON_LEN) == 0){

dwm1000_sstwr_resp(rx_buffer_msg);
}

5 else if (memcmp(rx_buffer_msg, frame_control_blink, FRAME_CONTROL_LENGTH) == 0){
dwm1000_receive_data_to_pc(rx_buffer_msg);

}

Listato 9.2: Smistamento del pacchetto tra ranging e visualizzazione nell’ancora master.
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9.2 SSTWR-3D
Per localizzare il tag in tre dimensioni sono necessarie quattro ancore. L’aggiunta di
un’ancora nel software non implica cambiamenti nella struttura, è stato semplicemente
aggiunto un ulteriore processo di localizzazione dal tag verso l’ancora 4. Il messaggio
finale dal tag verso l’ancora master, il quale contiene tutti i dati ricavati (distanze),
contiene anche quest’ultimo dato. Il cambiamento maggiore da 2D a 3D avviene
nell’algoritmo di calcolo delle coordinate (sec. 8.2).

Le operazioni svolte dai dispositivi all’interno del sistema in 3D sono le seguenti:

• Ancora 1, 2 e 3:
– risposta al tag

• Ancora 4 (ancora master):
– risposta al tag
– invio dei dati al PC tramite UART per la visualizzazione

• Tag (coordinatore):
– poll verso l’ancora 1
– poll verso l’ancora 2
– poll verso l’ancora 3
– poll verso l’ancora 4
– trasferimento dati all’ancora master

L’aggiunta di un’ancora non è utile solamente a localizzare l’oggetto in tre dimensioni,
ma può anche essere utilizzata per migliorare il tracciamento in due dimensioni siccome
si dispone di più dati.
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L’obiettivo finale è quello di progettare, sviluppare e realizzare un PCB con integrato
un modulo UWB. La scheda deve essere in grado di funzionare in modalità ancora e
tag. Nel capitolo 5 è stato scelto tramite un’analisi quantitativa il modulo DWM1000
di Decawave, disponibile nel formato "castellated hold" saldabile su PCB. Lo sviluppo
del PCB viene elaborato in easyEDA, la scelta è ricaduta su questo software poiché
offre una grande integrazione con il distributore di componenti LCSC Electronics e il
produttore di printed circuit board JLC PCB. La combinazione di questi fattori porta
ad uno sviluppo più rapido rispetto ad altri software o produttori, il quale è molto
importante visto il periodo di tempo limitato in cui si svolge il progetto.

Figura 10.1: Schema a blocchi del PCB.

I blocchi che compongono la scheda vengono descritti nel dettaglio in questo capitolo,
in figura 10.1 è visibile lo schema a blocchi riassuntivo.
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10.1 Alimentazione - versione 1

Nella sezione precedente (sec. 6.3) sono state individuate le tipologie di batteria LiPo e
Li-ion come alimentazione del circuito, ricordandosi che deve poter essere alimentato
anche tramite un cavo USB. Di seguito sono elencate le specifiche di dettaglio che
caratterizzano il funzionamento dell’alimentazione.

Specifiche di dettaglio:

• Utilizzo batteria LiPo e Li-Ion

• Alimentazione tramite cavo USB

• Durata minima di 24h di tracciamento

10.1.1 Gestione della carica e scarica

La gestione della carica e scarica della batteria deve essere gestita da un circuito che ne
controlli i livelli di tensione. Una cella a Li-ion o LiPo possiedono delle soglie di tensione
oltre i quali l’accumulatore diventa instabile. Solitamente per limitare l’instabilità della
cella si pongono dei limiti in tensione, che restringono il range di tensione utilizzabile
e mantengono l’accumulatore in sicurezza. Per svolgere questo compito ed ottenere un
circuito compatto viene utilizzato l’IC BQ24079RGTR di Texas Instruments, questo
componente è specificamente pensato per alimentare un’uscita tramite una batteria e
gestirne la carica.

Figura 10.2: Circuito di carica e scarica tramite IC BQ24079RGTR.

Le funzioni dei pin dell’IC sono le seguenti:

• EN1/EN2: selezione della corrente di carica.

• ILIM/ISET : selezione della corrente limite di carica e riferimento di corrente.

• TMR: selezione dei tempi di pre-carica.

• SY SOFF : segnale che interrompe la carica e scarica del sistema.

• PGOOD: indicazione di un accumulatore valido collegato

• CE: indicatore di carica della batteria
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10.1.2 Selezione della corrente di carica

L’IC di Texas Instruments offre la possibilità di selezionare la corrente di carica della
batteria. Questo dato viene codificato tramite i pin EP1/EP2, riferendosi alla tabella
10.1 del datasheet [7].

Tabella 10.1: Selezione della corrente di carica [7].

La scelta della corrente desiderata avviene tramite un deep switch, il circuito di selezione
è visibile in figura 10.3. Il valore minimo di carica corrisponde a 100mA, mentre quello
massimo dipende dalla tipologia di batteria. Per limitare la corrente massima è possibile
impostare una valore massimo di corrente tramite una resistenza connessa al pin ILIM.

Figura 10.3: Circuito di selezione della corrente di carica.

La corrente massima di carica è calcolata prendendo in considerazione la resistenza ILIM
e il fattore KLIM.

Imax = KILIM

RILIM
= 1610A ∗ Ω

1500Ω = 1.07A (10.1)

Il circuito fa uso di batteria di piccole dimensioni, quindi una corrente di carica di
1.5A risulterebbe in un sovradimensionamento del circuito rispetto alle necessità, di
conseguenza si vuole limitare la carica massima ad 1A (eq. 10.1).

Figura 10.4: Connettori di alimentazione.

SUPSI Riccardo Ranieri 47



10. UWB Transceiver Board

10.1.3 Interfaccia di alimentazione

La scheda possiede principalmente due interfacce di alimentazione, che corrispondono
alle due modalità di alimentazione. La prima porta è di tipo USB Micro-B per
l’alimentazione tramite cavo, la seconda è un connettore JST-PH ( fig. 10.4) per la
batteria. Il fusibile di protezione (fig. 10.4) è dimensionato con un fattore due rispetto
alla corrente massima di carica del circuito (eq. 10.1).

Figura 10.5: Accensione e spegnimento della scheda.

Per scollegare la batteria dal circuito e spegnere la scheda è possibile inviare un segnale
al pin SYSOFF tramite uno switch (fig. 10.5).

10.2 Alimentazione - versione 2
In seguito alla validazione della prima versione del PCB il circuito di alimentazione è
risultato non adatto per il microprocessore STM, siccome la tensione di uscita regolata in
modalità di alimentazione tramite connessione USB era di 4.2V mentre il valore massimo
accettato dal processore è di 4V . Il circuito risultava correttamente funzionante quando
alimentato a batteria, ma si è preferito procedere con una seconda versione per ottenere
il funzionamento inizialmente predefinito (alimentazione da batteria o cavo USB).
Vista l’attuale carenza di componenti dovuta all’attuale "crisi del silicio" non è stato
possibile rimpiazzare semplicemente l’IC con la versione che regola a tensione minori,
dato che risulta ovunque non disponibile. L’alternativa è stata quella di ridisegnare
completamente il circuito ed affidarsi ad un componente più tradizionale come un
convertitore buck-boost. Sapendo che la tensione della batteria varia da un valore
minore della tensione di uscita pari a 3.3V , fino ad un valore maggiore di 4.2V quando
completamente carica.

10.2.1 Convertitore Buck-Boost

Il convertitore Buck-Boost è un prodotto di Analog Devices pensato appositamente per
regolare la tensione in uscita di batterie al litio. La caratteristica principale che lo
differenzia da altri convertitori è la possibilità di impostare un valore di tensione in
uscita al posto di dover calcolare il duty-cycle desiderato. Scegliendo le resistenze R7
ed R3 è possibile definire una tensione di uscita (eq. 10.2), in questo caso 3.3V .

Vout = 1.22V ∗ (1 + R7
R3) = 1.22V ∗ (1 + 340kΩ

200kΩ) = 3.29V (10.2)

Il circuito può funzionare in due modalità, burst e switching, selezionabili tramite il
jumper H10. La frequenza di switching è stata selezionata in accordo con le linee guide
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del produttore ( eq. 10.3) tramite la resistenza R61. In modalità burst è calcolabile la
corrente massima erogabile dal circuito (eq. 10.4).

Fosc = 6 ∗ 10(10)
RT

= 6 ∗ 1010
30k = 2MHz (10.3)

Iout−burst−min = 0.1∗Vin
Vout+Vin

= 0.1∗3V
3.3V +3V = 47mA

Iout−burst−max = 0.1∗Vin
Vout+Vin

= 0.1∗5V
3.3V +5V = 60mA (10.4)

La modalità di switching in questa configurazione permette una corrente di uscita fino
a 200mA, mentre in burst di 60mA.

Figura 10.6: Schema elettrico del convertitore Buck-Boost.

10.2.2 Selezione USB-Batteria

Diversamente dalla versione precedente la selezione della fonte di alimentazione è
manuale, tramite il jumper H9 il circuito commuta tra la batteria e il connettore Micro
USB tipo B. Per entrambe le alimentazioni è presente un fusibile di protezione e un
LED di segnalazione dell’alimentazione. Il circuito di protezione da tensioni inverse non
è presente, considerando l’unidirezionalità del connettore della batteria e del cavo USB
di alimentazione. Inoltre nella seconda versione la rimozione di diversi componenti a
portato alla riduzione del PCB da 50x58mm a 50x53mm.

Figura 10.7: Selezione della sorgente di alimentazione tra USB e batteria.

1Corrisponde al valore massimo di switching dell’IC.
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10.3 Microcontrollore
L’attuale carenza di semiconduttori sta mettendo il crisi la produzione dei paesi più
industrializzati di tutto il mondo, la disponibilità di processori, microprocessori e
molti altri componenti è momentaneamente limitata. La ricerca molto vincolata dalla
disponibilità ha portato al microprocessore di STMicroelectronics STM32L151CCT6TR,
le caratteristiche principali:

• ARM Cortex M3

• 32 bit

• 256kB di FLASH

• 32 kB di RAM

• 32 MHz di clock massimo

La serie STM32L è dedicata ad applicazioni ultra-lowpower, il microprocessore scelto ha
un ridotto numero di uscite (48 pin in totale) poiché si necessita d’interfacciarsi tramite
8 pin con il modulo UWB e tramite seriale UART con il PC. Per mantenere ridotte le
dimensioni della board si è previsto di utilizzare un debugger esterno ed interfacciarsi
con ST-LINK tramite i cinque pin dedicati. Per ogni pin di alimentazione è stato
collegato un condensatore di filtraggio, mentre per l’alimentazione generale è presente
un condensatore di maggiore capacità per il livellamento della tensione (fig. 10.8).

Figura 10.8: Schematico del microcontrollore.

10.3.1 Frequenza di clock della CPU

La frequenza di clock della CPU è vincolata al limite inferiore dalla connessione
seriale SPI, la quale richiede per il modulo DWM1000 una frequenza di inizializzazione
inferiore ai 3MHz e in fase di comunicazione fino a 20MHz. Tuttavia il timing
rappresenta una componente importantissima nel calcolo della distanza, siccome il
tempo di processamento di ogni dispositivo è prestabilito e viene mantenuto costante
in modo da poter risalire al ToF durante il calcolo finale. Questo tempo definito nel
codice è direttamente correlato con il frequenza di localizzazione, minore è il tempo di
processamento di ogni ancora o tag e maggiore ne risulta la frequenza di localizzazione.
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Il tempo di processamento della CPU necessita di essere limitato al massimo, siccome
è un grande fattore di errore poiché rientra nel calcolo del tempo di volo del segnale.
Idealmente si vuole utilizzare una frequenza di clock più alta possibile così da ottenere
un tempo di processamento molto corto e aumentare l’influenza del tempo di volo nel
calcolo finale.

Valutazione del processore scelto: il processore che è stato scelto per questa
applicazione è il STM32L151CCT6TR che utilizza un clock di 32MHz. Questa frequenza
di clock risulta un valore altamente vincolante nella localizzazione in più dimensioni e
con un numero elevato di ancore. Il target per questo progetto era un processore con
minimo 72MHz di clock, ma vista l’attuale "crisi del silicio" la frequenza di localizzazione
finale come la precisione sono altamente limitate.

10.3.2 Oscillatore al quarzo

Il microcontrollore possiede internamente un oscillatore RC, ciò nonostante questa fonte
di clock non è affidabile per applicazioni nelle quali il calcolo del tempo trascorso è
fondamentale. Per questo motivo viene utilizzato un oscillatore esterno.
Il quarzo è un componente piezoelettrico che permette di generare un’oscillazione ad
una frequenza molto precisa. Nel grafico dell’impedenza in funzione della frequenza, tra
la frequenza parallela (fp) e quella serie (fs) il quarzo si comporta come un induttore.
Inserendo un condensatore è possibile generare una frequenza alla quale i due componenti
risuonano. Se la frequenza viene portarla all’interno della zona induttiva del quarzo si
ottiene un oscillazione in risonanza, che corrisponde alla condizione di oscillazione del
quarzo.

fs < fris < fp

Durante la progettazione dello schematico è possibile fare riferimento alla documentazione
del produttore per verificare la necessità di una resistenza serie equivalente (ESR) e dei
condensatori di carico. La configurazione finale è visibile in figura 10.9.

Figura 10.9: Oscillatore esterno al quarzo.
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10.3.3 Debugger

Siccome la scheda deve avere le dimensioni più ridotte possibili, in modo da essere
trasportata comodamente del oggetto localizzato, si è deciso di non includere il
debugger. Durante la fase di programmazione è possibile accadere alla FLASH del
microcontrollore tramite l’interfaccia ST-LINK presente sul microcontrollore, i pin
necessari alla connessione sono stati portati all’esterno tramite un header a cinque pin
(fig. 10.10).

Figura 10.10: Connettore per debugger esterno (ST-LINK).

10.3.4 Reset microcontrollore e modulo UWB

Versione 1: il reset del microcontrollore ( fig. 10.11) e del modulo DWM1000 sono
indipendenti, vengono controllati tramite due pulsanti presenti sulla scheda.

Versione 2: il tasto che permette il reset del modulo UWB è stato rimosso, dato che il
microcontrollore è in grado di gestire il reset sia durante l’inizializzazione, sia durante
un eventuale errore.

Figura 10.11: Reset microcontrollore e modulo UWB.
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10.4 Modulo UWB
Il modulo UWB è il DWM1000 di Decwave, sono necessarie nove connessioni per
garantire il controllo da parte del microcontrollore:

• IRQ/GPIO8: richiesta di interrupt dal modulo dwm1000 verso il processore

• SPI: quattro pin (CLK/MOSI/MISO/CSn) di connessione per la comunicazione
seriale SPI

• EXTON : abilitazione esterna del modulo (external device enable)

• WAKEUP : segnale che induce il modulo ad uscire dalla modalità sleep o
deepsleep

• RSTn: reset del modulo

Figura 10.12: Modulo UWB DWM1000.

Inoltre il modulo è fornito di altri GPIO, i quali sono stati collegati con il microcontrollore
e portati all’esterno della scheda (header) in caso di implementazioni future, come per
esempio la sincronizzazione in modalità di localizzazione TDoA.

10.5 PCB
Il circuito ideato e progettato inizialmente come schematico viene trasformato in un
PCB. Per lo sviluppo viene usato il software easyEDA e i produttori LCSC e JLCPCB.
L’obiettivo del design è quello di ottenere una scheda più compatta possibile ma allo
stesso tempo mantenere la possibilità di espandere il sistema, lasciando accessibili tutte
le interfacce. Ogni porta di alimentazione e l’antenna del modulo UWB sono state
posizionate in modo da essere accessibili dall’esterno in caso venga utilizzato un involucro
esterno.

10.5.1 Carica e Power-Path

Tutti i componenti che fanno parte dell’alimentazione ( sec. 10.1) sono divisi dal resto
del circuito, poiché la corrente di carica massima che è stata stabilita ad 1A necessita di
un percorso più corto possibile per avere minori perdite. I connettori di alimentazione
sono posizionati sul bordo della scheda in modo da essere facilmente accessibili. Le piste
che trasportano i segnali all’interno del circuito sono di larghezza 0.3mm in modo da
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non avere differenze di dimensione (eventuali riflessioni per il clock) rispetto ai pin dei
componenti. Le piste di alimentazione invece sono dimensionate rispetto alla corrente
massima. Per essere flessibili in caso di un futuro aumento della corrente massima al
valore limite consentito dall’IC di 1.5A e per mantenere un margine di sicurezza le
piste vengono dimensionate a 2A . L’aumento di temperatura massimo previsto per il
dimensionamento è di 10°C.

Area = ( I
k∗T emp0.44

Rise
)1/0.725 = ( 2A

0.04810°C0.44 )1/0.725 = 42.3mils2 = 0.03mm2

Width = Area
T ∗1.378 = 28.35mils2

1oz∗1.378 = 31.55mils = 0.8mm (10.5)

Il calcolo della larghezza delle piste ( eq. 10.5) utilizza il fattore k per layer esterni
(k = 0.048), il risultato finale risulta della dimensione di 0.8mm.
Il posizionamento della batteria è previsto sotto la scheda, per accogliere la curvatura
del cavo di alimentazione è stato realizzato un intaglio che risulta utile sopratutto se il
PCB viene racchiuso in un involucro.

Figura 10.13: Keep-out Area nel design del PCB [4].

10.5.2 Modulo UWB

La corretta posizione del modulo DWM1000 sul PCB è essenziale per la comunicazione
del dispositivo finale, sul datasheet del componente [4] sono presenti delle linee guida per
il design. Il principale accorgimento nella progettazione del PCB è l’assenza di segnali
in prossimità dell’antenna. Dunque viene indicato che nelle zone circostanti all’antenna,
denominate keep-out area, non deve essere presente nessun segnale e neppure il piano
di massa (fig. 10.13).
Nel design del PCB l’antenna del modulo UWB esce al di fuori della scheda, in modo da
sporgere quando viene incluso in un involucro e allo stesso tempo mantenere la scheda
più compatta possibile. Il secondo requisito che viene menzionato dal produttore è di
mantenere almeno 10mm del bordo del PCB.
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10.5.3 Posizione del microcontrollore

La posizione del microcontrollore deve essere più vicina possibile al modulo UWB
e all’oscillatore al quarzo, secondariamente è opportuno lasciare debita distanza dal
circuito di alimentazione per evitare eccessivi aumenti di temperatura e rumore in
prossimità dei componenti più sensibili. Tutti i pin non utilizzati del STM32L1 sono stati
portati su header all’esterno, in modo da essere disponibili in eventuali sviluppi futuri.
La visione finale del PCB in due dimensioni è visibile nell’allegato A.2 per la prima
versione, mentre per la seconda e definitiva versione nell’allegato A.3 in due dimensioni
e in figura 11.1 in 3D.
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Il risultato finale consiste in un sistema di localizzazione composto da cinque dispositivi
forniti del modulo UWB DWM1000 del produttore Decawave, che compongono una rete
in grado di tracciare il tag tramite due metodi di localizzazione: SSTWR e DSTWR.
Per il calcolo delle coordinate del tag è stato sviluppato un algoritmo di trilaterazione.

Software sviluppati:

• Algoritmo di trilaterazione 2D in Matlab

• Algoritmo di trilaterazione 3D in Matlab (multilateration problem con copyright)

• Software di localizzazione SSTWR ad una dimensione in C (2 dispositivi)

• Software di localizzazione DSTWR ad una dimensione in C (2 dispositivi)

• Software di localizzazione SSTWR 2D in C con 3 dispositivi

• Software di localizzazione SSTWR 2D in C con 4 dispositivi

• Software di localizzazione SSTWR 3D in C (5 dispositivi)

La scheda su cui vengono utilizzati i software sviluppati è attualmente alla seconda
versione ( fig. 11.1), ne sono state realizzate cinque e le dimensioni sono di 50x53mm.
Può comunicare tramite il modulo DWM1000 o con il protocollo UART. L’alimentazione
avviene tramite cavo micro-USB oppure con batterie al litio e connettore JST-PH2.

Figura 11.1: Visione 3D del PCB nella seconda versione.
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11.1 Portata massima

Il modulo DWM1000 permette di variare diversi parametri per la comunicazione UWB,
tra cui la potenza del segnale, il canale, il datarate e la dimensione del preambolo.
Trovando il giusto compromesso tra questi valori è possibile adattare la configurazione
ad ogni applicazione. Per il tracciamento indoor, obiettivo primario di questo progetto,
si vuole utilizzare il data rate maggiore possibile in quanto un periodo di localizzazione
ridotto comporta un’alta frequenza di localizzazione ( sec. 11.4). La periodicità con la
quale il tag viene localizzato è un dato molto importante poiché definisce la velocità
massima a cui si può muovere il tag senza compromettere le misurazioni.
Il modulo UWB DWM1000 viene venduto con un range teorico di 300 metri, tuttavia
questo valore è probabilmente ottenibile eccedendo il limite federale di −41 dBm

MHz ed
utilizzando le configurazioni più lente possibili. Durante la fase di test del range massimo,
ponendo i due dispositivi in LoS con l’antenna sul piano Azimuth (Theta), si è arrivati a
40 metri di portata massima. Le configurazioni che hanno permesso di effettuare questa
misurazione sono state realizzate in modo da ottenere una localizzazione nell’ordine di
qualche secondo, con il metodo SSTWR (il più veloce).

Configurazioni per la portata massima:

• Canale UWB: 2 (500MHz di banda)

• Pulse repetition frequency: 64MHz

• Preamble length: 1024

• Preamble acquisition chunk size: 32

• Datarate: 6.8Mbit/s (smart power)

• Non-standard SFD

"Peggiorando" ulteriormente le configurazioni il tempo di localizzazione risulterebbe
troppo elevato e quindi inutilizzabile in un sistema di RTLS, siccome il tempo di
tracciamento troppo lungo lascerebbe troppa variabilità alle misurazioni visto che il
tag è in movimento.

11.2 Precisione e accuratezza

La precisione della misurazione indica quanto i dati si discostano nel loro insieme. La
deviazione standard è il valore che indica la precisione di un sistema. Essa definisce lo
scarto quadratico medio dalla media e quindi la dispersione dei campioni. L’accuratezza
invece è definita dalla differenza tra la media delle misurazioni e il valore realmente
misurato. Inoltre viene usato il parametro dei sigma per definire quanto i dati sono
dispersi, per esempio 3-sigma corrisponde al 99.7% dei dati, si osserva la dimensione di
questo insieme per capire quanto la dispersione sia larga e definire l’errore statistico di
un sistema.
Per analizzare queste caratteristiche sono stati acquisiti cento campioni a due distanze
(2 e 20 metri) con ordini di grandezza diversi, con l’intento di mettere in evidenza le
differenze all’interno del range di localizzazione. Le misurazioni sono state eseguite
precedentemente e in seguito alla calibrazione del modulo UWB, sia per verificarne il
funzionamento che per analizzarne la precisione e accuratezza effettive.
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(a) Distanza di 2 metri.

(b) Distanza di 20 metri.

Figura 11.2: Distribuzione delle misurazioni (senza calibrazione).

11.2.1 Analisi statistica

Accuratezza:
Il valore centrale della distribuzione normale è il valore atteso del sistema, il quale
corrisponde alla misurazione media. I risultati delle analisi prima della calibrazione del
modulo UWB ( fig. 11.2) evidenziano l’errore di accuratezza del prodotto, è possibile
calcolarlo facendo la differenza tra la media e il valore realmente misurato (eq. 11.1).

∆E(2m) = 1.59m− 2m = −31cm

∆E(20m) = 19.87m− 20m = −13cm (11.1)

L’errore medio misurato è il valore centrale della distribuzione normale ( fig. 11.2)
e in entrambi i casi viene superato il massimo dell’errore indicato dal produttore
sul datasheet [4], che equivale a ±10cm1. Per aumentare l’accuratezza del modulo
DWM1000 bisogna prendere i considerazione i tempi che compongono il ToF.

1Questo errore è dovuto all’utilizzo del modulo DWM1000 su una board custom, anche il produttore
indica la necessità di una calibrazione.
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TM = TADT X + ToF + TADRX

Dove:

• TM : tempo misurato

• TADT X : ritardo dell’antenna in trasmissione

• ToF : tempo di volo

• TADRX : ritardo dell’antenna in ricezione

In seguito alla calibrazione si è passati dal valore consigliato da Decawave nell’API di
16.505ns a 16.455 sia per TADT X che TADRX . Questo ha portato ai risultati delle analisi
statistiche visibili in figura 11.3, dove l’accuratezza è risultata (eq. 11.2):

∆E(2m) = 2.054m− 2m = 5.4cm

∆E(20m) = 20.045m− 20m = 4.5cm (11.2)

(a) Distanza di 2 metri.

(b) Distanza di 20 metri.

Figura 11.3: Distribuzione delle misurazioni (calibrato).
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L’accuratezza risultante media dopo la calibrazione è di circa 5cm (fig. 11.3), in confronto
al valore non calibrato di 10 − 30cm. Si è scelto di avere un errore statisticamente
positivo, quindi la stima è mediamente maggiore al valore reale, per garantire un
intersezione delle circonferenze per il calcolo della localizzazione. Se le distanze fossero
sottostimate non ci sarebbe alcuna intersezione tra le circonferenze create per il calcolo
e ne risulterebbe una posizione inesistente (più dettagli nella sezione 8.1).
Un altro risultato importante è la costanza della differenza tra il valore reale e la media
di quello misurato. Prima della calibrazione l’errore era fortemente dipendente dalla
distanza, siccome il delay dell’antenna non era corretto.

∆Enoncalibrato = 13cm−31cm
20m−2m = −1cm/m

∆Ecalibrato = 5.4cm−4.5cm
20m−2m = 0.05cm/m (11.3)

Inizialmente la differenza di errore era di −1cm/m, quindi abbastanza significativo in
un range di misura di alcuni metri, mentre dopo la calibrazione si è raggiunto un valore
di 0.05cm/m il quale permette una grande costanza nelle misurazioni in un ragne molto
ampio.

Precisione:
La precisione del sistema può essere interpretata come la larghezza della distribuzione
normale ( fig. 11.2, fig. 11.3), il 99.7% dei dati rientra nell’insieme dei 3-sigma ed è in
definitiva quantificabile. Si vuole osservare la differenza nella distribuzione in diversi
ordini di grandezza e in seguito alla calibrazione del ritardo dell’antenna. I campioni
acquisiti durante le misurazioni portano ai seguenti risultati:

3σ(2m)noncalibrato = 14.71cm
3σ(20m)noncalibrato = 36.09cm

3σ(2m)calibrato = 18.43cm
3σ(20m)calibrato = 20.9cm

(11.4)

La differenza nel valore di 3-sigma nelle misurazioni (eq. 11.4) con il modulo non calibrato
evidenzia una grande differenza nella dispersione delle misurazioni. La differenza tra le
misurazioni (non calibrato) a 2 e 20 metri è più del doppio, il dato rilevato per la distanza
di 20 metri eccede l’errore massimo indicato sul datasheet [4].
In seguito alla calibrazione è migliorata anche la dispersione delle misurazioni, si è
ottenuto una differenza tra le due distanze di misurazione di circa 2cm. Entrambi i
valori sono coerenti con la tolleranza del modulo che viene indicata a ±10cm.

11.2.2 Analisi a campione

Nel processo di localizzazione il risultato significativo è il primo, soprattutto quando
il tag si sta muovendo velocemente non sono disponibili più di alcune misurazioni in
una data posizione. Quindi per analizzare correttamente i dati sono stati raccolti dei
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campioni "immediati" di misurazioni in un range di 30 metri. Anche in questo caso si
vuole verificare l’effetto della calibrazione su questo parametro del sistema. Nell’analisi
statistica (sec. 11.2.1) è risultato come la calibrazione deve mediamente sovrastimare il
risultato, in caso contrario l’algoritmo di calcolo della posizione del tag potrebbe avere
problemi di convergenza.

(a) Calibrato. (b) Non calibrato.

Figura 11.4: Errore di misura percentuale nel test a campione.

Precedentemente alla calibrazione il software aveva la tendenza a sottostimare la
posizione del tag, infatti la curva di errore si trova nel quarto quadrante ( fig. 11.4).
Dopo la calibrazione la curva di errore percentuale si è spostata nel primo quadrante.
In entrambi i casi è possibile osservare come l’errore diventa meno significativo
all’aumentare della distanza misurata, infatti le due curve che indicano la distanza
misurata in rapporto con quella calcolata diventano rette solamente dopo i 5 metri.

11.3 Riproducibilità

La riproducibilità in un sistema di localizzazione è un parametro fondamentale, definisce
quanto la stessa distanza misurata è concorde con diverse misurazioni cambiando una o
più condizioni. In un sistema di localizzazione il principale impedimento nella costanza
nella misurazioni sono gli ostacoli, anche se la tecnologia UWB possiede una buona
penetrazione nei materiali, una piccolissima variazione temporale può significare in una
differenza di misura. Di seguito sono riportate le differenze di misura media su un
insieme di 20 campioni per ogni ostacolo.

Alcuni ostacoli e la differenza di misura media rispetto all’aria:

• Persona: +6cm

• Neve (0.2m): +14cm (sec. 12.2)

• Muro: +21cm

Le differenze di misura riportate sono significative se superano la tolleranza di misura.
In un sistema di localizzazione con area di piccole dimensioni è necessario tenere in
considerazione questo effetto, siccome la differenza di misurazione dovuta ad un ostacolo
nel tragitto del segnale potrebbe influenzare la distanza totale misurata.
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11.4 Frequenza di localizzazione

La frequenza di localizzazione definisce il tempo necessario al sistema per effettuare
una misurazione completa. Nel caso di un sistema con un tag e tre ancore il
periodo di localizzazione comprende la comunicazione con tutte le ancore e il calcolo
della coordinata. Questo valore è altamente influenzato dalla qualità del canale
di comunicazione, se tutti i dispositivi si trovano in condizioni di LoS il tempo di
localizzazione risulta minimo. Inoltre se un pacchetto di tutti quelli scambiati viene
perso, la localizzazione non è considerata valida e deve ricominciare dall’inizio. In
questo caso il periodo di localizzazione si allunga notevolmente. Un altro fattore
che influenza la frequenza di localizzazione è il ritardo tra i diversi pacchetti. Nel
software viene codificato come RNG_DELAY_MS. Questo valore può essere fatto
variare da 1ms a 1000ms, raggiunto il valore minimo la comunicazione diventa molto
instabile e le quantità dei pacchetti che raggiungono il destinatario si riduce. Durante le
sperimentazioni si è potuto concludere che il sistema diventa stabile in condizioni ideali
attorno ai 10ms, invece per una robustezza in condizioni non ottimali si può selezionare
un valore compreso tra 100ms− 300ms. Di seguito sono riportate le frequenze di
localizzazione per i software di localizzazione 2D e 3D.

Tabella 11.1: Frequenza di localizzazione media in condizioni LoS.

Delay [ms]

Dimensioni 10ms 100ms

2D 14Hz 2.5Hz

3D 10.8Hz 2Hz

11.5 Test dinamico

Dopo aver verificato tutti i parametri che definiscono un sistema di localizzazione viene
eseguito un test per verificarne il tracciamento effettivo.

(a) Modalità di tracciamento real time 3D.

(b) Tracciamento cumulativo (non calibrato).

Figura 11.5: Esempi di tracciamento.
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Viene utilizzato il software SSTWR in due e tre dimensioni, le ancore formano un
quadrato, mentre il tag percorre un quadrato interno centrato ( fig. 11.5). Ad ogni
localizzazione viene aggiunto un punto al grafico dell’esperimento, il quale rappresenta
l’area di localizzazione. Il grafico è utilizzabile in due modalità, quella utilizzata in
questo esperimento è di tipo cumulativo infatti i dati vengono aggiunti al grafico. La
seconda modalità è quella di tracciamento real-time, dove il puntino che rappresenta il
tag (blu) si muove ad ogni localizzazione.
Il risultato del tracciamento cumulativo mette in evidenza il corretto funzionamento
del sistema di localizzazione e gli errori descritti precedentemente come l’accuratezza
e la precisione della misura. In conclusione il sistema di tracciamento è in grado di
localizzare un oggetto in movimento sia all’interno dell’area costituita dalle ancora, sia
all’esterno.
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La tecnologia di comunicazione tramite impulsi si è rilevata altamente adatta a misurare
le distanze, siccome il suo segnale ha una durata di pochissimi nanosecondi e la sua
occupazione spettrale è molto ampia. Questo effetto permette di inviare un segnale che
può essere rilevato con precisione e minimizza l’effetto delle riflessioni. Inoltre l’utilizzo
di una larga banda rende l’UWB utilizzabile anche in presenza di ostacoli, ciò nonostante
le misurazioni sono influenzate.

Tutte queste caratteristiche hanno portato all’utilizzo della tecnologia UWB e ad alla
realizzazione di un sistema di localizzazione in tempo reale, basato su quattro ricevitori
posizionati in coordinate note (ancore) e un dispositivo in movimento (beacon o tag).
Per creare questa rete di dispositivi si è realizzato una scheda PCB in grado di interagire
sia come ancore, sia come tag. Il PCB a due layer è fornito di un microcontrollore di
ST Microelectronics e del modulo UWB DWM1000 di Decawave.

Il tracciamento può essere eseguito in una, due o tre dimensioni. Con il software 2D
alla massima velocità si ottiene ogni secondo 14 localizzazioni, mentre in tre dimensioni
circa 10. Il tag viene tracciato tramite la misurazione del tempo di volo (ToF) con
un’accuratezza di circa 5cm1 e una precisione di 20cm nel 99.7%2 dei casi. Lo scambio
di informazioni attraverso i vari dispositivi del sistema è stato organizzato tramite i
metodi SSTWR e DSTWR.
Per calcolare le coordinate del tag partendo dalle distanze dalle ancore si è sviluppato
un algoritmo di trilaterazione. Tramite l’intersezione di circonferenze e la considerazione
degli errori di misura è in grado di calcolare la coordinate del dispositivo in movimento.
Questo calcolo molto dispendioso viene eseguito dal computer che si adopera come
interfaccia grafica, in aggiusta si potrebbe utilizzare un processore più potente sull’ancora
master ed integrare il calcolo nel sistema.

12.1 Costi

Il budget del progetto ammonta a 500 franchi ed è dedicato interamente alla realizzazione
delle schede PCB. Durante lo svolgimento delle attività elencate in tabella 12.1 sono stati
utilizzati 465 franchi.

12.2 Future applicazioni

Il progetto è stato incentrato fortemente sulla tecnologia radio UWB, durante il processo
di sviluppo è stato possibile comprendere le potenzialità e le differenze che lo distinguono
dai normali protocolli di comunicazione radio. La sua particolare immunità alle
riflessioni e la capacità di penetrazione dei materiali rendono la tecnologia UWB adatta
ad applicazioni dove la localizzazione non segue una condizione LoS.
Il soccorso alpino e l’identificazione di persone rimaste intrappolate sotto le valanghe
è un argomento sempre in evoluzione, in questo campo i sistemi di tracciamento e
localizzazione giocano un ruolo molto importante.

1Misurazione in LoS sul piano Azimuth (Theta) dell’antenna
2Distribuzione di tre sigma
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Tabella 12.1: Costi del progetto.

Descrizione Prezzo [CHF]

Modulo UWB DWM1000 e
Microcontrollore STM32L1

163.02

PCB versione 1 da JLCPCB 68.37

Componenti PCB versione 1 da LCSC 79.75

Convertitori buck-boost 54.7

PCB versione 2 da JLCPCB 64.97

Componenti PCB versione 2 da LCSC 34.72

Totale 465.53 CHF

Con i seguenti test preliminari si vuole capire generalmente se la tecnologia UWB è
adatta a questa applicazione, viste le sue caratteristiche di penetrazione dei materiali
grazie ad una banda molto larga.
I risultati ottenuti durante le misurazioni sotto la neve (fig. 12.1) non hanno restituito
dati promettenti. L’attenuazione del segnale è molto marcata, si è ottenuto al massimo
una misurazione stabile in condizioni perfette (non presenti nel grafico) a 45cm sotto il
livello della neve. Una spiegazione di questo evento è che la banda di frequenza UWB
è si molto ampia ma utilizza frequenze troppo alte. Le misurazioni mostrano come il
range del modulo è limitato anche in condizioni ideali, raggiungendo massimo 40−45m.
In ogni caso non è da escludere a priori l’utilizzo di questa tecnologia, sono necessarie
ulteriori sperimentazioni per verificare quale parametro limita le misurazioni.

Figura 12.1: Errore di misura rispetto alla profondità.
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12.2. Future applicazioni

Figura 12.2: Misurazioni per verificare la portata sotto la neve.
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A. Allegati

Allegato A.1: Diagramma di Gantt del progetto.
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A. Allegati

Allegato A.2: Visione 2D del PCB a 2 layer (versione 1).

Allegato A.3: Visione 2D del PCB a 2 layer (versione 2).
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