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Development of local positioning system

This article presents the development process of a real-time local positioning system and
implementation of the first prototype. Developed system is based on the ESP-WROOM-32
microcontroller and the DWMZ1000 module, while the local position is calculated using trilateration
algorithm. The article provides a brief description of software and hardware components and
describes the development and testing phases of implemented algorithms using three stationary
(anchor) and one mobile unit (tag). A unified algorithm for the ESP32 microcontroller has been
implemented, which can be configured using an Android application so that an individual module
can operate as a stationary or mobile unit. The article also contains description of operation of local
positioning systems, a description of implemented algorithms, and the test results of the developed
system on a 4 x 4 m polygon.

Kratek pregled prispevka

V ¢lanku je predstavljen postopek razvoja lokalnega sistema za dolocanje polozaja in izdelava prvega
prototipa. Sistem temelji na mikrokrmilniku ESP-WROOM-32 in modulu DWM1000, za dolocitev
polozaja pa je uporabljen algoritem trilateracija. V prispevku je opisan tako programski kot tudi
strojni dela razvitega sistema. Razvoj in testiranje implementiranih algoritmov uporablja tri
stacionarne (anchor) in eno premic¢no enoto (tag). Realiziran je enoten algoritem za mikrokrmilnik
ESP32, ki ga je mozno z uporabo Android aplikacije konfigurirati tako, da lahko posamezen modul
deluje kot stacionarna ali kot premi¢na enota. Opisano je delovanja lokalnih sistemov za doloc¢anje
polozaja, opis implementiranih algoritmov, stroskovna analiza in rezultati testiranj razvitega sistema
na poligonu velikosti 4 x 4 m.
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1 Uvod

Dolocanje polozaja v lokalnem okolju je ze
dlje casa znan postopek, ki se uporablja na
razlicnih ~ podro¢jih.  Glede na  porast
avtomatizacije tovarn in prehoda na t.i. pametne
tovarne se v vse vecji meri ti sistemi uporabljajo
tudi v industrijskih okoljih. Skozi ¢as so se
razvile razli€ne metode pozicioniranja in vodenja
premic¢nih objektov npr. avtomatsko vodenih
vozil (Automated Guidend Vehicles, AGV) po
proizvodnem prostoru. Delitev glede na nacin
pozicioniranja v prostoru je v tem primeru lahko
zelo Siroka, saj obstaja veliko razli¢nih principov
dolo¢anja polozaja, a nekateri uporabljajo isto
tehnologijo. V primeru avtomatsko vodenih vozil
se najpogosteje uporabljajo sledilni trakovi,
sledilna Zica in inercialni sistemi (sledenje
magnetnim tockam). NaprednejSi principi pa so:
laserske triangulacije, navigacije s strojnim
vidom in naravna navigacija (slika 1).
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Slika 1: delitev glede na tip navigacije [6]

Izdelan lokalni sistem za dolo¢anje polozaja v
realnem casu (Real-Time Location System,
RTLS) temelji na ideji, ki je v osnovi precej
podobna laserskemu pozicioniranju v prostoru, a
za svoje delovanje ne potrebuje dragih
komponent in pri tem vseeno dosega zadovoljivo
natanc¢nost dolocanja polozaja. Motivacija oz.
namen izvedbe tega projekta je Siroka moznost
uporabe tovrstnih sistemov, ki pa se zaradi
relativno visokih investicijskih stroSkov ne
uporabljajo v toliksni meri, kot bi si to zeleli.

2 Delovanje sistema

Sistem deluje na principu merjenja casa
preleta signala med gibajocim objektom do
stacionarnih objektov. Gibajofega imenujemo
»tag«, staticnega pa »anchor«. Za dolocitev
polozaja smo uporabili tri anchorje, ki so bili

fiksno namesceni v prostoru. Ti so bili namesceni
v obliki pravokotnega trikotnika, saj je tako
najlazje v realnem prostoru izvesti koordinatni
sistem in posledi¢no najlazje spreminjati razdaljo
med anchorji za testiranje na ve¢ji povrsini. S to
postavitvijo je bila med njimi natan¢no doloc¢ena
razdalja, ki smo jo wuporabili pri izracunu
polozaja taga na podlagi algoritma trilateracije.
Trilateracija [1] je metoda dolocanja polozaja
objektov, ki temelji na socasnih meritvah med
tagom in tremi anchorji (v primeru, da je
anchorjev ve¢ se ta algoritem imenuje
multirateracija). Trivialno se trilateracija lahko
izrazi kot problem iskanja preseka treh sfer (slika
2), ki ga dobimo z resitvijo sledeCega sistema
enacb:

(x—x)?+ (@ —y)?*+(@z—2z)*=d} (1)
(x—x)2+ (Y —y2)2 + (z—2)* = dj (2)
(x—x3)?+ (v —y3)? + (z—2z3)* = d} (3)

Pri ¢emer so:

X, ¥, Z [m] — koordinate premikajoCega se
objekta (taga)

Pi(x,Vi,z)[m] -  koordinate  bazne
postaje i (anchorja)
ri [m] — razdalja med premikajo¢im se

objektom (tagom) in bazno postajo (anchorjem)
i

Slika 2: osnovni princip trilateracije

Tovrstni  t.i. absolutni sistemi lokalnega
dolocanja polozaja v realnem Casu uporabljajo
tehnologijo ultra Sirokopasovnega zaznavanja



(Ultra-wideband, UWB). UWB tehnologija
omogoc¢a izredno natan¢no in zanesljivo
pozicioniranje. To je zaradi visoke pasovne Sirine
signala (od 3,1 do 10,6 GHz), ki vpliva na
kakovost signala, ker se ob visjih frekvencah
zmanjSa vpliv (ki je e kljub temu moc¢an) uc¢inka
ve¢ poti (multipath effect). Ta ucinek je vir
vecine pogreskov, ki se pojavijo pri racunanju
razdalje. Odraza se kot odstopanje od prave
vrednosti zaradi odboja signala od razli¢nih ovir
namesto, da bi signal opravil pot neposredno med
anchorjem in tagom.

3 Strojna oprema

Strojni del predstavljajo vsa vezja z vsemi
pripadajo¢imi komponentami potrebnimi za
stabilno delovanje sistema. Osnovna ideja, ki
celotno zadevo naredi kompleksnejSo, je ideja o
modularnosti. Na ta nacin je krmilni modul lahko
vedno enak, ne glede na vhodno napajalno
napetost in namen uporabe (anchor/tag). Strojni
del v grobem sestoji iz krmilnega modula,
napajalnih modulov in ohisij. Celoten sistem pa
je zasnovan po metodi poka-yoke, ki onemogoca
napake pri montazi in morebitne nepravilne
priklju¢itve napajalnega modula s krmilnim
(slika 3).

Slika 3:napajalni in krmilni modul v ohisju

3.1  Krmilni modul

Krmilna enota predstavlja najkompleksnejsi
in najzahtevnejSi del lokalnega sistema za
dolocanje polozaja. Zaradi lazje predstave in
vecje preglednosti je krmilna enota razdeljena na
ve¢ podsklopov glede na funkecijo, ki jo doloc¢en
podsklop opravlja (za optimalno delovanje so
potrebni prakticno vsi sklopi, ki morajo biti
povezani v smiselno celoto). Krmilni modul je
razdeljen na naslednje podsklope: napajalni del,

USB - programatorski del, stikalni del (stikalna
logika), krmilnik s senzorjem, signalni del in
ostali GPIO pini (sliki 4 in 5).

Slika 4: elektri¢na shema krmilnega modula

Osrednji  komponenti, na Kkaterih bazira
celoten sistem, sta mikrokrmilnik ESP32-
WROVER [2] in senzor DWM1000 [3]. Izbran
krmilnik ESP32-WROVER-B poleg klasi¢ne
antene na PCB-ju omogoca prikljucitev dodatne
IPEX antene, kar je ena vecjih prednosti saj mora
biti povezava z omrezjem preko Wi-Fi-ja ves ¢as
stabilna, sicer pride do popacenja rezultatov.
Klju¢ne lastnosti, zaradi katerih je bil izbran
senzorski  modul DWM1000 so: visoka
natanc¢nost dolocanja razdalje, velik
komunikacijski doseg — do 300 m (potrebnih
manj senzorskih enot za vzpostavitev delujocega
sistema — nizanje stroskov), omogoceno
delovanje z velikim $tevilom premikajocih se
objektov (tagov), nizki stroski (dobro razmerje
med ponujenimi lastnostmi in ceno) in dobra
imunost na motnje znotraj polja fiksnih objektov
(anchorjev).

Slika 5: krmilni modul



3.2 Napajalni modul

Napajalni  modul (slika 6) skrbi za
zagotavljanje elektricne napetosti 5V, ki je
zahtevana na vhodu krmilnega modula.
Napajalni moduli so izdelani v povezavi s
krmilnim in sicer tako, da v tlorisu izhodni pini
napajalnega modula sovpadajo z vhodnimi
napajalnimi pini krmilnega modula. Na ta nacin
je zagotovljena relativno visoka stopnja
modularnosti. Vhodna napetost v napajalni
modul je odvisna od izbire samega napajalnega
modula. Preprosta zasnova omogocCa pester
nabor vhodnih napetosti. Na ta nac¢in lahko ob
menjavi napajalnega modula celotno napajalno
krmilno enoto uporabljamo kot anchor ali tag,
hkrati pa lahko celoten sklop priklju¢imo na
napetosti, ki je v tistem trenutku na dolo¢eni
lokaciji na voljo (24 /48 /230 V).

Slika 6: napajalni modul

4 Programska koda

Program za racunanje razdalje je bil spisan
tako, da je enoten za oba modula. Temelji na
izmenjavanju sporo¢il med moduloma in
shranjevanjem ¢asovnih znack prihoda in odhoda
sporocil, ki smo jih nato uporabili pri izraCunu
Casa preleta (Time of Flight). Izmenjava sporo¢il
je Double-Sided Two-Way Ranging [4],
uporabljen tip algoritma pa je asimetri¢no
racunanje. Asimetricno racunanje je manj
dovzetno na napake napram simetricnemu,
vendar je bolj zahtevno za procesor. Ker smo
izbrali precej zmogljiv procesor, z raCunanjem ni
bilo tezav. Asimetri¢no ra¢unanje dovoljuje, da

so Casi med posameznimi sporocili razli¢ni.
Program se zac¢ne izvajati z inicializacijo, nato se
vzpostavi povezava z omrezjem Wi-Fi, nakar
sledi vejitev programa ali bo modul deloval kot
anchor ali tag. Nacin delovanja se lahko definira
v programski kodi ali pa se konfigurira na
daljavo z uporabo izdelane Android aplikacije
(slika 7).
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Slika 7: Android aplikacija

Po omenjeni konfiguraciji se modul poveze z
nasprotnim modulom, torej anchor s tagom oz.
tag z anchorjem. Ce se anchor poveZe s tagom,
sledi izmenjava sporoc¢il DS-TWR; na podlagi
pridobljenih podatkov o Casu preleta se izracuna
razdalja med anchorjem in tagom. Rezultat
razdalje se poslje na tag in cikel se ponovi. V
nasprotnem primeru, ko se tag poveze z
anchorjem, pa se izvede izmenjava sporo¢il DS-
TWR, nato tag c¢aka na pridobitev pravilnega
rezultata razdalje prvega anchorja, nato drugega
in Se potem tretjega. Ob morebitnem napa¢nem
rezultatu se program ponovno vrne Vv stanje
izmenjave sporoc¢il DS-TWR, da se napaka
odpravi. Pri vseh pravilnih rezultatih sledi
izracun koordinat taga v polju anchorjev in izpis
rezultata v terminalno okno. Program deluje v
neskon¢ni zanki, ki jo lahko prekinemo s
pritiskom na tipko RESET in se tako vrnemo v
izhodis¢ni poloZzaj programa.



5 Testiranje in rezultati

Testiranje je bilo izvedeno na poligonu
velikosti 4x4 m s postavljenimi tockami na
vsakih 50 cm po x in y koordinati (slika 8).
Anchoriji so oklepali meje poligona tako, da je bil
prvi postavljen v koordinatno izhodisc¢e (0,0)
drugi na razdalji 4 m od prvega po x-osi (4,0),
tretji pa na razdalji 4 m od prvega po y-osi (0,4).

Slika 8:testni poligon

Tag smo pomikali po zastavljenih tockah in
rezultate meritev posiljali na racunalnik v
programsko okolje LabVIEW, kjer smo uredili
zbrane podatke ter jih uporabili za izris 3D grafa.
V grafu je prikazan radij odstopanja glede na
referencne tocke meritev.

Slika 9: rezultati testiranja

Iz rezultatov (slika 9) je razvidno, da
izmerjeni polozaji le redko odstopajo od
referen¢nih za ve¢ kot 10-15 cm. Ti pogreski se
predvsem pojavljajo v primerih, ko tag prestopi
navidezno mejo obmocja enakostrani¢nega
trikotnika, katerega oglis¢a  predstavljajo
anchorji. Zanimivost predstavlja pogresek, ki se
je pojavil na sredini poligona, kot posledica dveh
moznih razlogov. Prvi je ucinek ve¢ poti

(multipath effect) [5], drugi pa motnje oz.
oslabljena jakost Wi-Fi omrezja.

6 Stroskovna analiza

Cena je eden izmed kljuc¢nih faktorjev, ki ne
dopuscajo hitrejSega razcveta tovrstnih sistemov,
saj podjetja vlozenih sredstev ne uspejo povrniti
v sprejemljivem ¢asovnem obdobju. Prav to je bil
eden izmed motivov za izdelavo nizkocenovnega
sistema za lokalno dolocanje polozaja. Skupni
stroski projekta brez stroskov amortizacije
opreme, licenc programske opreme, vlozenega
Casa in porabljene elektri€ne energije znaSajo
255,40 € (tabela 1). V to ceno so VStete
komponente za en komplet sistema za dolocanje
polozaja, pri ¢emer je potrebno omeniti, da je za
povecanje natancnosti ali povecevanje merilnega
obmocja potrebno dodati krmilne in napajalne
module.

Tabela 1: stroski projekta

# Komponenta Cena na St. Cenal€]
kos [€] kosov
1 Napajalni modul 24V 13,48 1 13,48
2 Napajalni modul 230V 10,99 3 32,97
3 Krmilni modul 45,79 4 183,16
4 Ohi§ja in ostali stroski 25,79 1 25,79
SKUPAJ: 255,40€

V primerjavi s sistemi dobavljivimi na trgu je
cena relativno ugodna, hkrati pa bi bilo mozno z
masovno proizvodnjo navedeno ceno izdelave Se
precej zmanjSati. Zavedati se je sicer potrebno,
da bi sistem za uporabo v realnem okolju
potreboval Se kar nekaj dodelav, testiranj in
vlozenih sredstev, a vseeno je rezultat v rangu
250€ zelo dober.

7 Sklep

Pregled stanja na trgu je pokazal, da dolo¢ene
reSitve na trgu Ze obstajajo, a se jih ne uporablja
v tolikSni meri, kot bi pricakovali. K temu
botrujejo relativno visoki investicijski stroski, Ki
si jih privoscijo le redka podjetja. To je bil tudi
povod za izdelavo lastnega sistema, ki ga je
mogoce izdelati in namestiti v objekt z relativno
nizkimi stroski pri dovolj dobri kakovosti in
zanesljivosti. Pozornost posvecena varnosti
uporabnika in samega sistema rezultira v



izdelanih ohisjih. Sistem, glede na to, da je
cenovno optimiran, dosega rezultate
pozicioniranja znotraj radija 10-15 cm
(velikokrat tudi znotraj 5 cm), kar pomeni, da se
lahko kosa s komercialno dobavljivimi sistemi.
Moznost nadgradnje je lahko pri modulih samih
(velikost tiskanega vezja, kakovost in oblika
ohisij, ...) in nadgradnje sistema kot celote, v
smislu odpravljanja tezav z meritvami na mejah
(stranicah trikotnika polja), saj so v tem obmocju
rezultati najbolj popaceni, z dodajanjem dodatnih
anchorjev, da bi lahko tako tag izbiral izmed vec
anchorji in ocenil, kateri trije v danem trenutku
prispevajo  najbolj  verodostojne  rezultate
meritev. S tem bi se izboljSala tudi pokritost
prostora in bi zadovoljili tudi najzahtevnejSe
uporabnike.
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