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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem lokaliza¢niho systému pro pouziti v budovach. Prace je
rozdélena do nékolika ¢asti. Prvni ¢ast této prace je vénovana predstaveni dostupnych
technologii v této oblasti. Déle jsou zde vysvétleny principy zpracovani dat k zjisténi
polohy. Nasledn¢ jsou pfedstaveny dostupné systémy. Dalsi ¢ast se zabyva navrhem
lokaliza¢niho systému, kde jsou popsany jednotlivé komponenty lokaliza¢niho zatizeni
a je zde popsan navrh desky plosnych spojt. Posledni ¢ast prace je vénovana konstrukci
a odzkousSeni celého systému.

KLICOVA SLOVA

Lokalizace, pfenosné zatizeni, Wi-Fi

ABSTRACT

This work presents design of indoor location system. The work is divided into several
parts. The first part of this work presents available technologies in section of indoor
location system. There are explained principles of elaboration for determine position.
There is also description of several manufacturer systems. In the next part is described
design of indoor localization system. There are description components of locator and
there is described design of the printed circuit board. The last part is concentrating to
construction and testing of locator.
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UvVOD

Tato prace se zabyva kompletnim navrhem systému pro zjisténi aktualni polohy
0soby v budové. V dnesni dobé se jedna o aktualni téma, protoze ma mnoho moznosti
vyuziti. At je to pro navigaci Vv budovach, kontrolu pacienti v nemocnicich nebo
sledovani toku materialu v tovarnach apod.

Cilem prace je navrh takového zafizeni, které bude spliiovat pozadavky jak
Z hlediska pouzitelnosti, tak piesnosti i ceny.

V prvni kapitole jsou vyjmenovany a popsany ruzné technologie, které se dnes
pouzivaji, a jejich vyhody, pfipadné¢ nevyhody. V dalsi kapitole jsou vysvétleny
techniky, jakymi se zpracovavaji data metod zalozenych na rddiovém signalu. Dale jsou
zde pfedstaveny systémy dostupné na trhu.

V nasledujici kapitole je podrobné popsan postup navrhu lokaliza¢niho systému,
vcetné popisu vybranych soucastek, schémat zapojeni a navrhu plo$ného spoje.

Dalsi kapitoly jsou vénovany popisu programového vybaveni, testovani funkénosti
navrzeného lokaliza¢niho zafizeni a popsani grafického rozhrani lokaliza¢niho systému.

Posledni kapitola popisuje hotové lokalizacni zatizeni a néklady na vyrobu.



1 METODY

Pro uréeni polohy v budové nelze pouzit klasickou technologii GPS. Neda se
pouzit, protoZze ma malou pfesnost uréeni polohy a navic je v budovach signal GPS
ztlumeny a zkresleny. Jinou moznosti je sit GSM, kterou vyuzivaji mobilni telefony.
Bohuzel technologie vyuzivajici tuto sit’ ma presnost v fadech stovek metrt.

Proto se pouzivaji jiné metody, ty nejcastéjsi jsou uvedeny v této kapitole. Déli se
do dvou zakladnich skupin podle toho, zda pouzivaji radiové viny, ¢i nikoli [1], [2].

1.1 Technologie vyuzivajici radiové viny

Do této kategorie patii technologie, které pro urCeni polohy osob V budové
vyuzivaji radiové viny. Ve vétSin€ ptipadl nutné potiebuji pro svoji funkci pfijimac,
ktery ma uzivatel u sebe, a pak n¢€kolik vysilact.

1.1.1 Radiofrekven¢ni identifikace - RFID

Pro ucely urceni polohy Vvbudové se vice pouziva aktivni RFID. Vychazi
z pasivni RFID, ktera se pouziva predev§im pro identifikaci objektd. Pasivni RFID
vyuziva S§titek (tvz. tag). Jeho wvnitini struktura je na obr. 1. Tag ma v sobé
integrovany maly ¢ip, anténu a pamét. Pomoci ¢tecky RFID se radiovymi vinami
prectou data v pamé&ti tagu. Sté€Zejnim problémem je, Ze tag musi byt vzdalen od ctecky
maximaln¢ desitky centimetrt, aby ho mohla ¢tecka preéist.

Je mozné vyuzit i tuto technologii pro sledovani polohy v budové. Ctetky se
umisti na urcita mista s definovanymi souradnicemi, naptiklad na vchody do mistnosti
¢i do budovy nebo na sloupy. Tag se implementuje do pfenosného zatizeni, které nosi
uzivatel u sebe. Jakmile uzivatel projde okolo ¢tecky, jeho se poloha zaznamena. Pro
presnéjsi uréeni polohy by bylo nutno vytvofit co nejvice kontrolnich bodi. Pfesnost je
ovlivnéna i spolehlivosti nacitani ¢teckou [3], [4].

Obr. 1 Vnitini struktura RFID tagu [5].



Aktivni RFID pracuje na podobném principu, avSak zde uz ma tag svoje napajeni
(baterii) a ma vétsi pamét. Kvuli zabudované baterii plni zaroven funkci vysilace, takze
neustale komunikuje s radiovym vysilacem. Jsou celkem tfi moznosti odvozeni polohy
vV budové pomoci aktivniho RFID. Prvni metoda urceni polohy je zalozend na zjisténi
¢asu mezi odeslanim a pfijetim zpravy mezi vysilaCem a tagem. Druhd metoda méii
Casovy rozdil mezi piijatymi signaly od tii a vice vysilacl. Pro spravnou funkci musi
vysilate synchronné vysilat signaly. Posledni moznosti a soucasn¢ nejvhodnéjsi
metodou je méfeni sily radiového signalu vysilace. K uréeni piesné polohy je nutné mit
signal nejméné od tii radiovych vysila¢u, poloha se vypocita metodou trilaterace nebo
hyperbolickou lateraci. Na obr. 2 je vidét, jak jsou predavana data ke zpracovani [6],

[7].

Ctetka

Ctetka

Obr. 2 Tok dat [10]

Hlavni nevyhodou celé této technologie je nutnost vytvofeni uplné nové
infrastruktury v budové [6], [7].

1.1.2 Wi-Fi

Tato technologie vyuziva dnes vSudypfitomny signal bezdratové sité¢ wifi
s komunika¢nim standardem 802.11. Jeji vyhoda spocivd v tom, Ze jiz neni nutné
vybavovat danou budovu dal$imi zafizenimi, posta¢i pouze piijima¢. Vyuziva se
zjisténi, jak daleko je lokalizovany objekt od Wi-Fi vysilacti. To lze zjistit
Z ptenosového zpozdeéni mezi piijimacem a vysilatem, nebo z Gtlumu signélu.

Pouzivangj$im fesenim je méfeni utlumu. Utlum se ziska z koncového zaiizeni
nebo z infrastruktury. Uréovani utlumu z koncového zafizeni probiha tak, ze zatizeni
periodicky méfi silu signalu riznych Wi-Fi vysilaci. At jsou informace o utlumu
ziskany jakkoliv, musi se zpracovat, a to pomoci triangulace. Pro spravnou funk¢nost se
vSak musi projit dand oblast a zméfit pfiblizné hodnoty utlumu. To je nutné, aby systém
veédel, s jakymi hodnotami ma pocitat. Z vypocta je nasledné vytvofena mapa, ktera je
systémem pouzivana pro zjisténi polohy.

Nevyhodou celé¢ této technologie je nestdlost signalu. Napiiklad staci jiné
usporadani nabytku a uz se rozlozeni signalu zméni [1], [2], [6].



1.1.3 Bluetooth

Bluetooth pracuje na podobném principu jako piedchozi technologie. Pouze jsou
pouzity radiové viny o jinych frekvencich. Bluetooth lze vyuzit pro urceni polohy
dvéma zpusoby.

Prvnim zplsobem je méfeni sily signalu. Zde se ovSem narazi na problém. Sila
signalu neni zavisla pouze na vzdalenosti piijimace od vysilace, ale slaby signal mtze
zpusobit i prekazka, napiiklad velky sloup. Jednou z moznosti, jak tento nedostatek
odstranit, je rozmisténi Bluetooth majaku (funguji jako vysilace a zaroven piijimace) na
urend mista. Majaky si pak navzajem zméfi silu signald a ulozi je do databaze. Pii
urceni presné polohy prenosné zafizeni zméfi silu signalu na aktualni poloze a porovna
Ji s databazi.

Druhou moznosti je jednoduché detekovani pfitomnosti. Zde se pouze kontroluje,
zda se zafizeni nachazi v dosahu vysilace [1], [2], [11].

1.1.4 UWB

U této technologie se vyuziva nové vytvoreny standard IEEE 802.15.4-2011 pro
ultrasirokopasmové radiové signaly. Tento standard pouziva radiové viny s
velmi kratkymi a izkymi impulzy. To zajistuje snadnéjsi a piesnéjsi zméfeni doby mezi
odeslanim a pfijetim signdlu mezi dvéma zatizenimi. Z namétenych dat je mozné urcit
polohu s piesnosti nékolika centimetru [11].

V porovnani S uzkopasmovym signalem, ktery vyuziva Wi-Fi nebo Bluetooth,
maji ultrasirokopasmové signaly v&tSi odolnost proti Sumdm. Porovnani tvaru
ultrasirokopasmového a tizkopasmového signalu je na obr. 3 [11].

Uzkopismovy Ultra sirokopismovy

Amplituda
Amplituda

Obr. 3 Prithéh uizkopasmového a ultrasirokopasmového signalu [11]



1.2 Technologie zaloZené na snimani okolniho prostredi

Pro urceni polohy Vramci téchto technologii se vyuzivd snimani okolniho
prostiedi. Méfi se rizné fyzikalni veliiny, na zéklad¢ kterych se urcuje nasledna poloha
v budové. Hlavni piednosti vétSiny téchto systému je, Ze nepotiebuji ptidavna zatizeni.
Stac¢i pouze zafizeni, které ma uzivatel u sebe [4].

1.2.1 Magnetické pole

Tuto veliC¢inu Ize pouzit pro urceni polohy, protoze vV kazdém misté¢ modernich
zelezobetonovych budov se tato veliCina nepatrné lisi. Na zakladé dat je vytvofena
mapa, se kterou systém pracuje. Presnost se pohybuje kolem 2 m [1], [2], [14].

1.2.2 Svétlo

Aby bylo meéfeni svétla pouZitelné, je potifeba vybavit mistnosti specidlnim
osvétlenim z vysoce svitivych LED diod. Princip spo¢ivad v tom, ze kazdé svitidlo
z téchto LED diod nepozorované blik4 rozdilnou frekvenci. Pak se pomoci pfistroje
s kamerou ur¢i poloha na zakladé vytvorené databaze. Nedostatkem tohoto feSeni je
vysoka pofizovaci cena svitidel a nefunkénost pii vypadku elektrické energie.

Druhou moznosti je pouziti malych vysilact s infracervenou difuzni diodou, jez
jsou rozmistény po budové. Tyto vysilace periodicky vysilaji unikatni identifikaéni kod.
K ptecteni tohoto kédu musi byt zafizeni vybaveno infratervenym senzorem a poloha
se take zjiSténa na zaklad¢ vytvorené databaze.

Také je mozné snimat kamerou prostiedi, barvu stény nebo obrazce na sténach
atd.[1], [2], [14].

1.2.3 Ultrazvuk

Do téchto metod lze zatadit i metodu vyuzivajici ultrazvuk. Princip je inspirovan
netopyry, ktefi se orientuji pomoci ultrazvuku. Hlavnim problémem u téchto systému je
snadna ruSitelnost jinymi ultrazvukovymi signaly nebo zdrojem Sumu. Kvili malému
dosahu musi byt zpravidla tento systém doplnén podpirnym systémem, ktery zvetsi
piesnost [3].

1.2.4 Uhlové zrychleni

Tato technologie je ze zde jiZ predstavenych technologii zfejmée nejdostupnéjsi. Je
zalozena na méfeni pohybu akcelerometrem MEMS, ktery méti uhlové zrychleni pii
riznych pohybech uzivatele. Systém vybaveny touto soucastkou dokaze na zaklad¢ dat
vypocitat drahu, kterou jiz uzivatel uSel. Z dat lIze i odvodit, zda uzivatel Sel po
schodech.

Mimo akcelerometru je systém jesté vybaven kompasem, kterym je méfen smér
pohybu. Témito soucastkami jsou vybaveny témet vSechny moderni mobilni telefony.
Pro bézné vyuzivani by byla vhodna aplikace pro mobilni telefon. Pro spravnou funkci
je vsak nutny vychozi bod, ke kterému je vztahovana vzdalenost uzivatele. Dale zde
postupné klesa presnost lokalizace vlivem nepfesnosti odvozovani vzdalenosti [1], [2],

[8].



1.3 ZvySeni presnosti lokaliza¢nich metod

Vsechny predstavené metody maji urcitou presnost. Ta je ve vétSiné pripadl
nedostateCna pro piesnou lokalizaci. Proto se musi tyto metody kombinovat. Tim se
doséhne v¢tsi presnosti.

Naptiklad pii pouziti zafizeni s akcelerometrem MEMS je vhodné&jsi doplnit tento
systém dal$im zafizenim. Za ucelem zvySeni piesnosti ji 1ze doplnit technologii RFID,
kde se prichodem okolo kontrolniho bodu méteni zptesni [8].

To samé plati u ultrazvuku, ten nemtze byt vyuzivan samostatné. Musi byt doplnén
napiiklad systémem zaloZenym na aktivni technologii RFID nebo Wi-Fi [3].

Na obr. 4 je vidét, jaka muze byt odchylka od skutec¢né trasy pohybu pii méfeni
akcelerometrem MEMS. Na tomto obrazku jsou vyobrazeny trasy zméfené raznymi
zpusoby a kontrolni body. Pismenem C je oznacena trasa, kterd byla zmétena pouze
pomoci akcelerometru, u této trasy je vidét rostouci chyba méteni. Symbol B oznacuje
trasu zmé&fenou akcelerometrem, je korelovana prichody okolo kontrolnich bodi, ale
nema pocateéni urceni polohy. Nejptesnéjsi informace o pohybu jsou ozna¢eny kiivkou
A, kde jsou pouzity obé metody pro zvysSeni presnosti (kontrolni body a pocatecni
poloha) [8].

m— Skutecna cesta
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Obr. 4 Mereni trasy akcelerometrem[8].



2 ZPRACOVANI DAT PRO URCENI POLOHY

Z jakékoliv radiové technologie nedostaneme piimo pouzitelnd data pro zjisténi
polohy, musi se riznymi metodami zpracovat, aby bylo mozné je pouZzit.

2.1 Trilaterace

Této techniky se vyuzivd, kdyz se urCuje vzdalenost neznamého bodu od
referenénich bodu (vysila¢t) na zakladé doby trvani mezi odeslanim a pfijetim dat mezi
¢leny. Je to vypocetni metoda slouzici k urceni absolutni polohy neznamého bodu
Vv prostoru. Vyuziva se K tomu nejméné tii okolnich statickych referenénich bodu. A
pravé tato metoda zde bude vysvétlena pii pouziti té€chto tii referen¢nich boda. K urceni
polohy je nutné védét, jak daleko je neznamy bod od referen¢niho bodu. Tato
vzdalenost se uréi ze vztahu pro rychlost, kdy rychlost Sifeni radiovych vin je znama.
Dalsi veli¢inou je zméfeny Cas, a z toho je odvozena piimo vzdalenost mezi body. Tato
metoda vychazi z aplikované geometrie. Celd metoda je zalozena na Pythagorové vété o
trojthelniku [12], [13].

Princip spociva v tom, ze kolem bodu s nezndmou polohou Q jsou vysilace, které
svoji polohu znaji, pak se ur¢i vzdalenosti neznamého bodu od vysilaci. Nasledné se
vyberou libovolné dva vysilace a vytvori se kolem kazdého kruznice o poloméru
rovnajicim se vzdalenosti k nezndamému bodu. Tim vzniknou dva priseciky a jeden
Z nich je skute¢na poloha. K zjisténi spravné polohy se vytvoii kruznice okolo tietiho
vysilace a prinik vSech tii kruznic urcuje spravnou polohu. Popsana metoda je
vyobrazena na obr. 5 [12].
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Obr. 5 Princip uréeni polohy trilateraci [12]

U trilaterace mohou vzniknout celkem tfi situace, kdy muze dojit ke Spatnému
urceni polohy, tyto situace jsou popsany nize.



2.1.1 Namérena vzdalenost je mensi, nebo vétSi nez skutecna

Pii naméfeni krat$i vzdalenosti neZz je skute¢na dojde, k tomu, ze se kruznice
neprotnou, a pak nelze piesné najit prusecik. Pokud nemame ptesné urCeny prisecik,
nemuzeme piesn¢ urcit polohu [12].

U druhého problému dochézi ke vzniku dvou prusecikii a tyto praseciky jsou od
skutecné polohy stejn¢ vzdaleny. Chyba urceni polohy je tim vétsi, ¢im vétsi je chyba
zméiené vzdalenosti [12].

Tyto chyby se daji predvidat a je mozné je odstranit rotaci statickych referencnich
bodi [12].

2.1.2 Referencni body majici stejnou y sourradnici

Chyba pfi ur€ovani polohy mize vzniknout, kdyz dva statické referencni body
maji stejnou y soufadnici. Disledkem je uréeni pouze jednoho ze dvou prusecikil.
Druhy prasecik uz neni zjiStén, a pokud to zrovna neni ten spravny, vznikne velka
chyba méteni. Pokud se tato chyba objevi, je mozné ji eliminovat vyuzitim jinych
dostupnych referenénich bodt, nebo funkci pro kontrolu spravnosti soutadnic. Jinou
moznosti je zpusob, ktery vychazi z matematiky a jehoz princip spociva v zaméné osy x
ay[12].

2.1.3 VSechny referenc¢ni body se nachazeji na jedné piimce

Chybu v urceni polohy vyvola také situace, kdy tieti kruznice urcujici spravnou
polohu protind oba priseciky zbyvajicich dvou kruznic. To znamena, Ze se tfeti
referen¢ni bod nachazi mezi obéma priseciky a je od kazdého stejné vzdalen. K této
situaci dojde v piipadé, Ze je provedena chybna lokalizace referen¢niho bodu. Tomuto
jevu nelze piedejit ani rotaci referencnich uzld, protoze se mize vyskytnout i v jiné
kombinaci urcujicich kruznic [12].

2.1.4 ZvySeni presnosti trilaterace — rotace referen¢nich bodi

U triangulace je nutné nalézt dva pruseciky, k tomu jsou pouzity pravé dva
referenéni body. Dale se z nich ur¢i tfetim referenénim bodem pravdépodobné&jsi bod.
Podle situace je mozné k tomuto tcelu vybrat dvojici referen¢nich bodi ze tfi moznych
kombinaci [12].

Rotace referencnich bodii vychazi ze skute¢nosti, Ze vypocitana vzdalenost od
kazdého referen¢niho bodii mé rozdilnou chybu. K piesnéjSimu urceni polohy se
vypoctou priseciky pro vSechny tii kombinace referencnich bodi a urci se vzdalenosti
mezi pruseciky. Poloha nezndmého bodu je pak mezi priseciky s nejmensi vzajemnou
vzdalenosti. Na obr. 6 je vyobrazen piiklad, kde maji referen¢ni body A a B vypoctenou
vzdalenost od hledaného bodu mensi, nez je skutecna. Symboly Pac a Pgc oznacuji
praseciky s nejmensi vzajemnou vzdalenosti a P je hledany bod [12].



Obr. 6 Eliminace chyby méreni vzddlenosti pri urcovani polohy [12]

2.1.5 Vyhodnoceni metody zaloZené na méreni sily signalu

Trilateraci se vétsinou rovné€z vyhodnocuje lokalizaéni metoda zalozena na
meéteni sily signalu. Aby bylo mozné urc€it vzdalenost nezndmého bodu od referencniho
bodu, je nutné znat urCité parametry. K témto parametrim patii vystupni vykon
vysilade, ztraty ve vedeni vysilade, zisk antény a utlum. Utlum je hlavnim uréujicim
parametrem sily signalu v dané vzdalenosti od vysilade. Utlum je definovan jako rozdil
mezi zméfenou urovni signalu na vysilaci anténé a urovni signalu na pfijimaci anténé
[13]. Utlum pro mistnosti je

PL= PLy,.... + 10log(d™) +s, (2.1)

kde PL celkovy utlum mezi pfijima¢em a vysilacem. Obvykle ma hodnotu vétsi
nez nula, nebo rovnou nule. Konstanta PLpeter je Utlum pro danou frekvenci signalu ve
vzdalenosti jednoho metru pfijimace od vysilace. Symbol d je skute¢na vzdalenost,
pfijimace od vysilace. Proménnd n reprezentuje exponent utlumu, ktery oznacuje miru
ristu utlumu v zavislosti na vzdalenosti. Hodnota této proménné je zavisla pfedevsim na
frekvenci signalu a prostupnosti prostiedi. Nabyva hodnot od 2 (volné prostory) az do
4,5 (prumyslové budovy). Symbol s pedstavuje Sum od riznych zdroju v okoli [13].

ZUtlumu a dalSich parametrii Ize pifimo vypocitat, jak je vzdalen pfijima¢ od
vysilace podle

X.F WR — RXp

ewe — L055py + Gaingy —PLyg .o + 5+ Gaing, — Lossg,

10n . (2.2)

Zde je RXpwr detekovana sila signalu na pfijimaci, TXpwr znamena vystupni vykon
vysilace, L0SStx oznacuje soucet vSech ztrat ve vedeni a v konektorech vysilace.
Pienosovy zisk antény je Gainty, LOSSrx je celkova ztrata ve vedeni a v konektorech
pfijimace, Gaingx reprezentuje zisk pfijimaci antény. Proménné n, sa PL1meter maji
stejny vyznam jako u predchoziho vztahu. VSechny cleny vztahi nabyvaji pouze
kladnych hodnot [13].



2.2 Hyperbolicka laterace

Hyperbolicka laterace je vypocetni metoda, kterou se zpracovava cCasovy rozdil
mezi piijatymi signaly od vice vysilact. Jak je uvedeno v predeslé kapitole, aby bylo
mozno tuto techniku pouzit, jsou potieba nejméné tti vysilace.

Pti pouziti tfi vysilach A, B, C je pfedpokladano, ze nezndmy bod X vysle signal
témto vysilacim a ony vyslou soucasn¢ signal. Neznamy bod vyhodnoti Casy, ve
kterych dorazily signaly od jednotlivych vysilact, a zpracuje data podle

ko =1Tg—T.l, (2-3)
ky =1T¢—Tal, (2-4)
ko =|Tc—Tgl. (2.5)

Kde Ta, Tg Tc jsou doby ptichodu signalu od vysiladt. Casové rozdily jsou
oznaeny znaky Ko, ki, Ko, tyto rozdily nabyvaji vzdy kladnych hodnot. Na zakladé
kazdé této konstanty je mozné vytvorit hyperbolu. Kazd4d hyperbola reprezentuje
pravdépodobnou polohu nezndmého bodu v roviné Xy. K uréeni pfesné polohy jsou
nutné minimaln¢ dvé hyperboly, v jejichz pruseciku se pak nachazi poloha neznamého
bodu. Na obr. 7 je ilustrovan princip hyperbolické laterace, kde ko a k; znamena
hyperboly vytvotrené na zakladé konstant ko, K1[13].

ks

Obr. 7 Princip hyperbolické laterace [13]

Celkova presnost této metody je zavisla predevS§im na synchronizaci casu
vysilact. Je pomérné obtizné dodrzet synchronni ¢as vSech vysilact, proto je snaha se
pfi konstrukei téchto systémil tomuto problému vyhnout.

Je n€kolik zpusobl feSeni, jak udrzet stejny Cas na vSech vysilacich. Jednou
Z moznosti je vytvoreni referencniho zdroje hodin v systému. Tento zdroj periodicky
vysila informaci o ¢ase a vysilace si pak podle né&j synchronizuji sviyj ¢as. Pokud jsou
vysilace schopné odesilat datové zpravy, dal$i moznosti je, ze vysilace si mezi sebou
pravidelné vyménuji informace o svém aktudlnim Case. A na zaklad¢ téchto informaci
se pak snazi sefidit na shodny Cas.

Mezi technikami meéfeni rozdilového Casu a méfeni doby mezi odeslanim a
pfijetim signdlu jsou urcité podobnosti. Obé techniky se osvédcily spiSe v rozlehlych
venkovnich prostranstvich. Uvnitf budov dosahuji nejlepSich vysledkti pravé
V prostornych mistnostech s vysokymi stropy [13].
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2.3 Triangulace

Triangulace je vypocetni metoda pouzivana pro lokalizaci objekti na zakladé
sinusovych a kosinusovych vét o trojuhelniku. Pro vyhodnocovani dat triangulaci je
nezbytné znat uhel dopadu signali od vysilaci na pfijimac¢. Pozice se odhaduje na
zakladé praseCiki minimalné dvou paprski vyslanych od vysilaci v daném uhlu.
V dvourozmérné roviné plati u této techniky to, ze pii pouziti vice vysilaci roste
ptesnost uréeni polohy. llustrace, jak je nalezena pozice neznamého bodu X (pfijimace),
je naobr. 8 [13].

B

Obr. 8 Hleddni pozice neznamého bodu X triangulaci [13]

Zakladni myslenkou v realizaci této metody je pouziti pohybujicich se smérovych
antén. Technika ziskdni Uhlu spo¢iva v komunikaci mezi vysilacem a pfijimacem.
Pfijimac odesila informace o sile signalt vysila¢lim a ty pohybuji smérovymi anténami,
dokud pftijima¢ nezmé&fi nejsilnéjsi signal vysilacl. Nasledné se odvodi potiebné thly.
Toto feSeni se vSak nepouziva, protoze jSOU pro tyto smérové antény nutné slozité
mechanické dily [13].

V praxi se pouziva systém matic S nasmérovanymi anténami. Elektronicky se zde
piepinaji celé soubory antén nebo jednotlivé antény. V pozadi bézici program pak
extrahuje z Gdaji thly dopadu. Ve své podstaté se zde pii urCovani uhlu vyuziva
metody méteni asového rozdilu a na zaklade€ toho se urci rozdil faze ptijatych signalt
od kazdé antény. Z téchto informaci se odvodi potiebné thly pro ur¢eni polohy

triangulaci.
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3 DOSTUPNE SYSTEMY

V oblasti lokalizace osob v budovach zatim neni pfili§ vyrobci, kteti se zabyvaji
touto problematikou. V této kapitole jsou uvedeny tii nejznamé;jsi spole¢nosti zabyvajici
se problematikou lokalizace osob nebo pfedméti v budové.

3.1 Systém Ekahau

Spolecnost Ekahau ma vedouci pozici v oblasti poskytovani lokalizacnich
systémul zalozenych na technologii Wi-Fi. Systém této spolecnosti sleduje pohyb véci
nebo lidi v redlném case. Pouziva nckolik variant malych bateriové napéjenych tagh
vyobrazenych na obr. 9. Alternativné mohou pro sledovani fungovat mala pfenosna
zatizeni jako telefony, tablety nebo notebooky. Kontrolér WLAN tagu posle data o sile
signalu na server a tam jSOU specialnim softwarem data zpracovana. Ktomu jsou
schopny tagy vysilat informace o teploté, stavu baterie nebo stisku tlacitka. K uptesnéni
polohy je mozno doplnit systém o maly lokaliza¢ni vysila¢ [9].

Obr. 9 Ekahau tagy [9]

3.2 AssetWorks

Systém pro urceni polohy této firmy pouzivd kombinaci zakladnich technik
lokalizace, ptredev§im aktivni a pasivni RFID, triangulace a trilaterace. Vyuziva
technologie Tag to Tag, kde tag nekomunikuje se ¢teckami jako u klasického aktivniho
RFID, ale sreferen¢nimi tagy. Ty jsou napajeny také vlastni baterii. Princip, jak
komunikuji ¢asti tohoto systému, je uveden na obr. 10 [10].
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Obr. 10 Diagram komunikace mezi cdastmi systému AssetWorks[10]

3.3 PLUS Location Systems

Tento systém vyuziva dvé technologie - zafizeni zalozena na ultrasirokopasmovych
vlnach jsou doplnéna technologii bluetooth. Systém je tvofen malymi bateriové
napajenymi tagy, které vysilaji informace s frekvenci 1 az 50 Hz podle rychlosti pohybu
sledovaného objektu, a soustavou sitovych synchronizovanych ctecek, které pfijimaji
vyslané informace od jednotlivych tagi a odesilaji tato data na server [15].
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4 NAVRH ZARIZENI

V této kapitole je popsan navrh prenosného elektronického zafizeni, které urci
polohu v budové a zaroven tuto informaci odesle na webovy server, ke kterému se 1ze
ptipojit. Pomoci libovolného zafizeni (mobilniho telefonu, notebooku nebo tabletu)
s Wi-Fi pfipojenim je pak mozné zjistit aktualni polohu.

Pti névrhu zafizeni pro urceni polohy v budové musi byt brany v tvahu i rizné
scénafe pouziti. Napiiklad ¢lovék zabloudi v nepiehledné budové. Jinym scénaiem je
zasah integrovanych slozek, kdy velitel zasahu potiebuje znat polohu zasahujicich ¢lenti
tymu Vv objektu. Dals$im moznym piikladem pouziti je sledovani pacienti
v nemocnicich, zde muze slouzit i ke sledovani jejich zdravotniho Stavu. Jinou moznosti
je kontrola pohybu seniorti. Proto jsou na tato zafizeni kladeny pozadavky jak
z hlediska piesnosti ur¢eni polohy, tak i pouZitelnosti.

Na zakladé predchoziho rozboru byla zvolena technologie zaloZena na technologii
Wi-Fi, bude métena vzdalenost lokaliza¢niho zatizeni od vysilac¢l na zakladé Gtlumu.
Ta je doplnéna systémem pro orientaci v budové, ktery méfi smér pohybu. Toto feseni
bylo zvoleno, protoze pti urCovani polohy pomoci Wi-Fi signalu neni nutné obvykle
vytvatet novou sit’ referencni bodi a 1ze dosahnout pomérné dobré presnosti.

Na obr. 11 je vysvétleno, jak pracuje cely navrzeny systém, kde lokaliza¢ni
zafizeni méti utlum signald Wi-Fi vysila¢l a po zpracovani je odesild piipojenym
zafizenim.

lokalizaéni Zarizeni s pripojeni
===t server .
zafizeni na internet

Obr. 11 Principidlni schéma navrzeného lokalizacniho systému

Na obr. 12 je nastinéno blokové schéma samotného lokaliza¢niho zafizeni.
Zékladem zafizeni je mikrokontrolér, ktery je soucasti Wi-Fi modulu. Mikrokontrolér
komunikuje s elektronickym kompasem, nasledné¢ ziskana data zpracovava. K indikaci
ptipojeni dostatecného poctu referenc¢nich bodi je k modulu pfipojena dioda LED. Cely
Wi-Fi modul ma na starosti komunikaci méfeni sily signalu a odesilani dat. Zafizeni je
napajeno baterii, jejiZ napéti je stabilizovano na hodnotu 3,3 V.



Navrzené zatizeni vSak mize pracovat v piipad¢ potieby i jako referencni bod nebo
jako krokomér, pouze se zméni software,

napajeci blok

3,3V
w
Wi-Fi
modul
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napéti < akcelerometr ||
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Obr. 12 Blokové schéma navrzeného zarizeni

4.1 Komponenty lokaliza¢niho zarizeni

V této kapitole jsou popsany komponenty pouZzité v navrZzeném zatizeni.

4.1.1 Wi-Fi modul

Pro konstrukci zafizeni byl zvolen Wi-Fi modul ESP 8266 verze 12 od
spolecnosti Espressif Systems. Hlavnimi pfednostmi tohoto modulu jsou malé rozméry
a nizka cena. Je vyrabén v n¢kolika verzich lisicich se pfevazné provedenim. Srdcem
vSech verzi modulu je C¢ip, vnémz je zabudovan nizkopiikonovy 32-bitovy
mikroprocesor pracujici na frekvenci 80 MHz a Wi-Fi adaptér.

Protoze 1ze zabudovany mikroprocesor programovat jako jakykoliv jiny, je
soucasné pouzit i jako Fidici MCU pro navrzené zafizeni. Tato verze byla zvolena,
protoze jsou vyvedeny vSechny pouzitelné vstupni/vystupni piny mikroprocesoru na
pajeci plosky umisténé po obvodu modulu. K tomu podporuje nekolik zékladnich
sbérnic pro komunikaci s periferiemi 1°C, 1°S, SPI a UART, dale podporuje PWM,
dalkové ovladani zalozené na IR a obsahuje pfevodnik A/D. K ulozeni programu nema
tento mikroprocesor svoji vlastni integrovanou FLASH pamét’, proto je soucasti Wi-Fi
modulu i FLASH pamét pro ukladani programu. Velikost paméti je u vétSiny verzi
512 kB. Samotny modul ma celkem 22 pajecich plosek pro ptipojeni do systému, kromé
vstupnich/vystupnich pini ma dva napdjeci piny, jeden reset vstup aktivni v
logické nule, jeden ADC vstup a dva piny pro sériovou komunikaci [16].
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4.1.2 Elektronicky akcelerometr a kompas

Pro navrzené zatizeni byly zvoleny obvody LSM303D a L3GD20H od firmy
STMuicroelectronics, které jsou zalozeny na technologiit MEMS. Soucastky byly zvoleny
vzhledem k dostupnosti a uspoie mista na desce pro jejich kompaktni rozméry. V
soucastce LSM303 je integrovan jak linearni 3D akcelerometr k méfeni tihového
zrychleni, tak i linearni 3D kompas. Soucastka s typovy oznafenim L3GD20H je
elektronicky gyroskop. Dal§i vyhodou téchto soucastek je jejich presnost méteni
veli¢in. K fdicimu mikrokontroléru je moZno je pFipojit pres sbérnici I°C nebo SPI.
Oba integrované obvody jsou kdispozici v pouzdru LGA s16 vyvody. Kromé
napajecich pinli, maji tyto integrované obvody povolovaci piny, na které je nutné
pfipojit kladny potencial, kterym se integrované obvody zapnou. Dale maji piny pro
pfipojeni sbérnic, ktomu maji pin SAO. Pin SAO slouzi k nastaveni adresy
integrovanych obvodu [17].

4.1.3 Napajeci blok

Tento blok obsahuje nabijeci lithiumiontovou baterii, obvod pro nabijeni baterie,
hlida¢ stavu baterie, pifepinac a nizkoubytkovy stabilizator 3,3 V. VSechny komponenty
byly vybrany s ohledem na odbér zatizeni. Musi byt brano v tvahu, ze Wi-Fi modul
muze odebirat proud az 200 mA. Napéti jedno¢lankové lithiumiontové baterie je pii
plném nabiti kolem 4,2 V, proto nelze zatizeni napajet pfimo z této baterie, ale musi zde
byt stabilizator. Na tento stabilizator jsou Kladeny pozadavky predevsim z hlediska
maximalniho vystupniho proudu, hodnoty napétového tbytku a pouzdra. Byl zvolen
stabilizator MCP1825 ur¢eny pro bateriové napajené aplikace, tento stabilizator ma
maximalni vystupni proud 500 mMA a ma napétovy ubytek pii maximalnim vystupnim
proudu pouze 0,2 V. Je dodavam v pouzdru SOT-223 ve ¢étyifvyvodovém provedeni
[19].

Pouzita baterie ma jmenovitou kapacitu 1000 mAh a jmenovité napéti 3,7 V. Tento
typ baterie se dnes pouZivd v malych pfenosnych zafizenich. Jeji malé rozméry jsou
idealni pro navrhované zafizeni. ProtoZe je baterie k zafizeni pfipojena napevno, je tento
blok doplnén o obvod pro nabijeni baterie.

Zvoleny obvod MCP73831T v pouzdru SOT-23 od spolec¢nosti Microchip
Technology ma vse potiebné integrované Vv sobé, pouze se na vstupni a vystupni pin
piipoji filtra¢ni kondenzatory. Na dalsi dva piny je pfipojen programovaci odpor,
kterym se nastavuje nabijeci proud baterie v rozsahu od 15 do 500 mA. Hodnota
rezistoru pro dany nabijeci proud je

1000V
'FREG . (41)

V tomto vztahu je Irec nabijeci proud baterie a Rprog je hledana hodnota rezistoru.
Pro proud 500 mA je vysledny odpor 2 kQ. Na dalsi pin se v pfipadé potieby piipoji
indikacni diody LED, indikujici nabiti baterie [19].

K nabijecimu zdroji se zafizeni piipojuje pies mini USB konektor typ B, aby bylo
mozné zafizeni nabijet univerzalnimi zdroji pro mobilni telefony nebo z USB portl
pocitact. Piepina¢ slouzi k pfepinani napajeni z baterie nebo z USB portu (nabijeni
baterie). Dale je napajeci blok doplnén diodou LED indikujici spravnou funkci
stabilizatoru a zaroven slouzici K neustalému zatizeni stabilizatoru [19].

FPROG —
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Tento blok zahrnuje kromé jiz vyjmenovanych ¢asti také obvod, jenz kontroluje
vstupni napajeci napéti na stabilizatoru. Tento obvod je zde ptipojen, aby odpojil celé
zafizeni v pfipad¢, kdy se baterie pfili§ vybije na uréitou mez a aby nedoslo k jejimu
trvalému poskozeni. Dalsim tkolem obvodu je ochrana proti pfipojeni vysSich napéti
nebo napéti sjinou polaritou. V navrzeném zafizeni je pouzit obvod LTC4365
Vv pouzdie TSOT-23 s osmi vyvody od spole¢nosti Linear Technology. Ten byl vybran
kvili jeho malym rozmériim, malému poctu nutnych externich soucéastek a moznosti
nastavit pfimo soucastkami prahové hodnoty vypnuti napajeni.

Ke spravné funkci je nutné na pin GATE pfipojit fidici elektrody dvou tranzistori
NMOS spojenych v sérii. Témito tranzistory je spindno, nebo rozpinano piivodni
napajeci napéti zatizeni. Vstupni piny OV a UV jsou vstupy dvou komparatoru, kde
vstup OV slouzi k detekci vysokého napéti a UV nizkého napéti. Napéti je snimano pies
odporovy déli¢, protoze se komparatory pieklopi v ptipad¢, kdy je na vstupu OV nebo
UV napéti 0,5 V. Timto odporovym délicem se nastavuji prahové hodnoty. Dal$im
pinem SHDN se kontroluje odpojeni od napajeciho napéti, vystup FAULT slouzi, jako
indikaéni v piipadé dosahne-li vstupni napajeni prahovych hodnot. Dalsi vstup Vour
slouzi k nastaveni vnitini ndbojové pumpy. Dale ma bézné napajeci piny Viy a GND
[20].

Hodnoty rezistori v odporovém déli¢i zapojeném k LTC4365 je nutno vypocitat,
podle pottebnych prahovych hodnot. Jako prahové hodnoty jsou zvoleny 2,9 V a 6 V.
Nap¢éti 2,9 V je povazovano za napéti, na které se mlize lithiumiontova baterie bezpecné
vybit, aniz by doslo k jejimu trvalému zniceni. Hodnota 6 V je prahova, protoze vyssi
napéti by znicilo stabilizator. Prvnim krokem je vypocet souctu rezistori Rig a Rig

podle

UGEl:UV:I
et T @2)
o .

kde Uoswv) je maximalni toleran¢ni ofset na vstupnim pinu UV, pro rezistory
S toleranci = 1 % to byva piiblizné 3 mV. Proud Iyy je maximalni proud, jenz muze téci
do vstupu UV, ktery vyrobce udava 10 nA. Z téchto hodnot se ziska hodnota souctt
rezistord 300 kQ.

V druhém kroku se vypocitd hodnota rezistoru Ryp na zédkladé prahové hodnoty pfi
nizkém napéti baterie ze vztahu

UV — 0,5)

Ry, = (R + R x(
20 = (Ryg 13) 0.5

(4.3)

V tomto vztahu je UVt prahové napéti pro komparator, ktery detekuje nizké
napéti. Po dosazeni do vzorce je hodnota rezistoru Ry = 1,44 MQ. Rezistory se vsak
vyrabéji v hodnotach 1,43 MQ a 1,47 MQ, pro navrh je vhodnégjsi zvolit vyssi hodnotu.
Velikost rezistoru Rig se urci

OVry . (4.4)

Zde je OVr1y maximalni napéti, pii kterém obvod vypne napdjeni. Vypoctem se
ziskd hodnota 150 kQ, to znamena, Ze kdyZ soucet rezistori Rig a Rig je 300 kQ,
hodnota rezistoru Ryg je také 150 kQ.
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Hlavnim parametrem pro vybér externich tranzistorii pro obvod LTC4365 je jejich
maximalni proud drainem. Aby plnily svoji funkci pfi pfipojeni napajeciho napéti s
jinou polaritou, musi mit integrovanou ochrannou diodu. Oba rezistory jsou totozné a
byl zvolen typ IRLML62. Na obr. 13 je kompletni schéma napajeciho bloku [20].

Tato ¢ast neni vefejna

Obr. 13 Schéma napdjeciho bloku
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4.1.4 Hlida¢ napajeciho napéti

Pro zajisténi spravného chodu modulu je nutné hlidat napajeci napéti. Jeho
pracovni napéti je v rozmezi od 3 do 3,6 V, pokud napéti klesne pod mez 3 V, modul jiz
nedokaze pracovat spravné, proto je zafizeni doplnéno o hlida¢ napajeciho napéti.

Tento obvod ma za tikol, v ptipadé poklesu napajeciho napéti pod stanovenou mez,
uvést mikrokontrolér v modulu do médu reset. Jako vhodny obvod byl vybran MIC
6315. Tento obvod je dodavany v pouzdru SOT-143 se ¢tyfmi vyvody, z toho dva piny
jsou napajeci a zaroven meéfi napajeci napéti. Dalsi vstupni pin slouzi pro pfipojeni
tlacitka manualniho resetu modulu. Posledni pin je vystupni, je aktivni v nule, k tomuto
vystupu je nutné piipojit rezistor S hodnotou 10 kQ pfipojeny na napajeci napéti,
protoze na tento pin je v obvodu pfipojen unipolarni tranzistor s otevienym drainem.
K zajisténi pfimé kontroly napéjeni modulu je tento obvod pfipojen na stabilizované
napéti, v tomto piipad¢, jakmile se baterie vybije a na vystupu stabilizatoru bude nizké
napéti, spusti se hlida¢. Schéma zapojeni hlida¢e je na obr. 14 [19].

Tato ¢ast neni verejna

Obr. 14 Schéma zapojent hlidace napdjeciho napéti [19]

4.2 Zapojeni Wi-Fi modulu

Tato ¢ast neni veiejna

Akcelerometr a gyroskop jsou piipojeny k modulu pies sbérnici I°C. Hlavni
prednosti této sbérnice je, Ze je pouze dvouvodiCova oproti sbérnici SPI, ktera je
¢tyfvodicova. Tim jsou usetfeny vodic¢e na desce plosnych spojii. Oba vodice jsou na
doporuceni vyrobce propojeny pies rezistor na napajeci napéti.

Mezi napajecimi svorkami Wi-Fi modulu, akcelerometru a gyroskopu jsou
ptipojeny pary kondenzatord s hodnotami 100 nF a 10 uF jako blokovaci. Vstupni pin
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SAO je pevné piipojen na kladny potencial, a tim je nastavena adresa pro komunikaci.
Aby mohl byt modul programovan na desce, je ptfipojen na 6 pinovy konektor. Schéma
celého navrzeného zafizeni je na obr. 15.

Tato ¢ast neni vefejna

Obr. 15 Schéma zapojeni Wi-Fi modulu a periférii
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4.3 Navrh desky ploSnych spoju

Pii navrhu desky plo$nych spoju bylo brano v tvahu predevsim hledisko
chlazeni stabilizatoru a proudova zatizitelnost spojii na desce.

4.3.1 Navrh chladice stabilizatoru

Zde se ovéiuje, jaka musi byt plocha chladice na desce plosnych spoji, aby se
stabilizator dostateéné chladil. Zakladni podminkou pro urceni plochy chladice je
znalost ztratového vykonu, ktery bude vyzaren jako teplo na stabilizatoru. Ten se urci
podle

PD;'-:I'A.E' = (UL".I'MAX - UGUI'ML'!.I':] X IL-GADMAX + UL"L'-:I'A.E' X IG,'-,-‘D, (45)

kde Ppmax je maximalni ztratovy vykon, ktery muZe na stabilizatoru vzniknout.
Napéti Ujnmax je maximalni napéti, jaké se miize objevit na vstupu stabilizatoru, to
muze byt v USB portu az 5,25 V. Napéti Uoyrmin je minimalni napéti na vystupu
stabilizatoru. Proud I papmax je maximalni proud prochazejici stabilizdtorem a proud
Ienp je proud, ktery protéka pinem GND stabilizatoru. Z katalogového listu se zjisti
hOanty Uoutmin @ lgnp. Proud I oapmax je uréen na zakladé spotfeby Wi-Fi modulu,
kdy se zvoli vétsi hodnota k zajisténi urcité rezervy

Ppuax = (525 —3,28) X 0,3 + 5,25 X 0,0002= 0,6 W_ (4.6)

Z tohoto vykonu se ur¢i celkovy tepelny odpor podle

g — Tysax — T amax
=7
DMAX : 4.7)

kde 0;a je celkovy tepelny odpor, maximalni teplota pfechodu obvodu Tyuax je U
tohoto stabilizatoru 150 °C. Pracovni okolni teplota prostfedi Tamax je doporucena
vyrobcem 55 °C. Z téchto hodnot se vypocita celkovy tepelny odpor 0;4 = 160 °C/W.
Podle grafu na obr. 16 je vidét, Ze pfi tomto vypocitaném tepelném odporu staci pro
chlazeni stabilizatoru velikost pajeci plochy vyvodu TAB [19].
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Obr. 16 Zavislost tepelného odporu na plose desky plosnych spojii [19]
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4.3.2 Proudova zatiZitelnost ploSného spoje

Vse je podfizeno proudu tekouciho do Wi-Fi modulu a do baterie pfi nabijeni. U
nabijeni teCe do baterie proud az 500 mA. Z tohoto divodu nelze pouzit stejné Siroky
spoj jako u signdlovych spoji. Hlavnim parametrem pro urceni Sitky spoje je tloustka
meédeéné vrstvy. Ta je zvolena podle dostupnosti u vyrobct plosnych spojti. Byla zvolena
tloustka 18 pum a pro tuto tloustku s odpovidajicim proudem je Sitka vodice pfiblizné
0,5 mm.

4.3.3 NavrZeny plosny spoj

Vysledna navrzena deska plosnych spojii je dvouvrstva s rozméry 65 x 40 mm.
Kwvtli tspote mista byly zvoleny zékladni soucastky v pouzdrech 0805 a soucastky jsou
umisténé na obou strandch desky. K zajisténi co nejmensiho vyzatovani nezadoucich
signalti jsou po okraji prokovy. Deska je vybavena otvory pro montaz do krabi¢ky.
Vysledny motiv strany top je na obr. 17.

Tato ¢ast neni verejna.

Obr. 17 Navrzend deska plosnych spojii ze strany TOP
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5 PROGRAMOVE VYBAVENI

Tato ¢ast neni verejna.
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Tato ¢ast neni verejna.
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Tato ¢ast neni verejna.
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5.1 Nahrani programu

Tento modul byva jiz z vyroby vybaven firmwarem, avSak s timto firmwarem
nemuze pracovat samostatné¢, musi knému byt pfipojena fidici jednotka, jako
mikrokontrolér nebo pocita¢ a je fizen pomoci AT piikazl. Proto se do n¢j musi nahrat
novy bootloader, aby bylo mozno plné vyuzit moznosti integrovaného mikrokontroléru.
Prestoze tento modul podporuje nekolik rozhrani, tak v zdkladnim rezimu komunikuje
pouze po sériové lince. Pies toto rozhrani lze nahrat novy firmware nebo piimo
programovat tento modul. Je néckolik feSeni, jez lze pouzit pro
pieprogramovani modulu, mtze se pouzit prostiedi piimo od vyrobce tohoto modulu
nebo firmy NodeMCU ¢i Arduino. V tomto piipadé bylo zvoleno prostfedi Arduino,
protoze je uzivatelsky nejpiivetivéjsi a ma velkou podporu od vyrobce a uzivatelt.
Postup nahrani programu nebo nového firmwaru je pro vSechna prostfedi a pro jiné
verze moduli stejny.

Navrzené lokaliza¢ni zafizeni méa za timto ucelem Sestipinovy programovaci
konektor, popis pint je na obr. 21. Krom¢ vyvedené sériové linky a napajeni jsou zde
vyvedeny piny modulu RST a GPIOOQ. Pfed samotnym naprogramovanim je nutné
pfipojit pin GPIOO0 na zem, tim se nastavi do programovaciho rezimu, jinak je na tomto
vstupnim pinu nastavena logicka jednicka. Po naprogramovani je nutné pin GPIOO
odpojit od zemé a uvést modul do modu reset. To je mozné bud’ odpojenim napajeni,
nebo piipojenim pinu RST na zem. Po resetu zaéne modul normalné pracovat
S nahranym programem.

GPI00
— TX RX RST l +3V3 GND

~QOCQQ0 =

Obr. 21 RozlozZeni pinit na programovacim konektoru lokalizacniho zarizent

5.2 Programové struktury

Hlavnimi programovymi strukturami je méfeni vzdalenosti na zékladé¢ sily signalu
a trilaterace pro tfi a Ctyfi referencni body.

5.2.1 Méreni vzdalenosti

K tomuto ucelu je v programu vytvofena funkce, viz ptiloha B.2, kterd pouziva
vzorec pro vypocet vzdalenosti na zakladé¢ utlumu podobny vzorci 2.2. Vstupni
parametry, ze kterych funkce vypocita vzdalenost, jsou oznaceny rssi a n. Na misto rssi
se piifadi aktualné zméteny Gtlum a na misto n se pfifadi exponencidlni koeficient pro
Siteni Wi-Fi signalu v budové. Vysledny vzorec je

Py—Fn—Pr—10xnxlog(f)+30xn-3 2,44]

d = 10( 10%n

, (5.1)
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kde je d hledana vzdalenost, zméfeny utlum pii nulové vzdalenosti od vysilace je
oznacen Py Dalsi proménnou oznacenou Fp je rozdil mezi zméfenym utlumem a
citlivosti Wi-Fi pfijimace, ten byva pro ¢lenénou budovu 10. Zméfena hodnota utlumu
je P.. Koeficient n ma stejny vyznam jako v pifedchozim vzorci. Frekvence Wi-Fi
signalu je oznacena f v jednotkach kHz [21].

Tomuto procesu musi byt vénovdna velkd pozornost, protoze podle presnosti
zmeteni vzdalenosti je se stejnou piesnosti urcena poloha v budové. Na presnost méteni
muze mit Vliv n¢kolik faktort jako ¢lenitost prostiedi, velikost mistnosti, typ pouzitych
vysila¢li nebo i orientace zafizeni. Proto se provedla kontrolni méfeni, jak presné
dokéze navrzené zatizeni urovat vzdalenost.

Na obr. 22 je zavislost zméfené vzdalenosti od vysila¢e na skuteéné vzdalenosti,
byl pouzit jako vysila¢ dalsi Wi-Fi modul. Toto méfeni probéhlo v bézném domé ve
vzdalenostecht v rozmezi od 1 metru do 8 metrl pres dvé spojené mistnosti. Méfilo se
pfi rizném nasmérovani lokalizaniho zafizeni, aby se zjistil vliv orientace zafizeni na
méfeni. Modrym prubéhem je oznafeno méfeni, které probihalo pii takové orientaci
lokaliza¢niho zafizeni, kdy modul na desce byl orientovan svisle (delsi strana
lokaliza¢niho modulu je rovnobézna s podlahou) a antény obou moduld byly proti sob¢.
Cerveny priibéh zobrazuje zméfené hodnoty pii stejné orientaci, ale antény modult byly
k sob¢ kolmé. Ve tfetim piipadé byl modul orientovan tak, ze kratsi strana lokaliza¢niho
zatizeni byla rovnobézna s podlahou, zméfena zavislost ma zelenou barvu. Nakonec byl
modul natocen tak, ze strana bottom modulu byla namifena na vysila¢. Vysilaci modul
vzdy smétoval K lokaliza¢nimu zafizeni.

10
9
8
7
6 -
Zmeéiena 5 —&— Orientace 1
vzdalenost [m] Orientace 2
4
—&— Orientace 3
3
—&— Orientace 4
2
1
0 T T T T T T T 1

Skuteénd vzdélenost [m]

Obr. 22 Zmeérend vzddlenost pri pouZiti vysilaciho modulu

Pro vyobrazenou zavislost zméfené vzdalenosti na skute¢né byl pouZzit koeficient
Siteni Wi-Fi signédlu v prostiedi n = 3. Ktéto hodnoté¢ se doSlo experimentdlnim
zkouSenim, pii kterém se tento koeficient optimalizoval. V ptipad¢, kdy byl koeficient
zvolen vétsi nebo mensi nez 3, rozdil mezi skutecnou a zméfenou vzdalenosti byl pfi
ur¢itych vzdalenostech mensi, ale u jinych zase pfili§ velky. Vysledkem je maximalni
rozdil £ 1,5 m. Jednotlivé vzdalenosti byly odvozeny z priméri deseti zméfenych
hodnot Gtlumt na kazdé pozici a pii kazdé orientaci lokaliza¢niho zatizeni. Z grafu je
patrné, Ze se naméfené hodnoty pomémé meénily Vv zavislosti na poloze lokaliza¢niho
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zafizeni. Nejveétsi rozdily byly pravé u predposledni orientace, hlavni vliv na to ma

pravdépodobné vysilaci modul, kviili jeho anténé s malym vykonem.

V tab. 1 jsou naméiené primérné hodnoty Gtlumi a jejich smérodatné odchylky. Z
nich vyplyva, ze utlum je pomérné proménlivy, nejmensich odchylek je dosazeno

Vv relativni blizkosti, avSak ve vétSich vzdalenostech je proménliv

v

¢jSi.

Tab. 1 Zmérené priumeérné utlumy a jejich smérodatné odchylky pro vysilaci modul

. . | Pramérny Primérny Primérny Primérny
Jxuternd | ittum M, itlum Ys, itlum Y, itlum g
[m] orientace |[dBm] | orientace |[dBm]| orientace |[dBm]| orientace |[dBm]
1 [dBm] 2 [dBm] 3 [dBm] 4 [dBm]
1 -35,5 0,8 -40,2 0,7 -39,4 0,5 -35,1 0,8
2 -46,4 13 -42,0 0,8 -45,8 0,6 -46,1 0,7
3 -48,1 0,5 -47,8 0,6 -45,5 1,2 -49,7 1,4
4 -44,3 0,5 -43,7 0,8 -44,7 0,6 -51,0 0,8
5 -47,4 0,8 -49,6 0,7 -54,7 0,8 -50,5 0,9
6 -51,9 1,3 -54,5 1,9 -51,8 0,4 -53,6 1,2
7 -54,6 1,3 -55,5 0,9 -58,3 3,0 -55,0 1,3
8 -58,9 2,5 -58,2 1,6 -57,5 0,9 -56,5 2,0

Bézné se vsak pouzivaji Wi-Fi vysilace s klasickou v§esmérovou anténou. V tomto
ptipadé byl pouzit modem ZyXEL 660. Méfeni probihalo za stejnych podminek jako
v pfedchozim pfipadé. Vysledny prubéh je na obr. 23. Vzdalenosti zméfené
lokaliza¢nim zafizenim pfii rlizné orientaci jsou i stejn¢ oznaceny.

Zmeérena

vzdalenost [m]

—&— Orientace 1

—o— Orientace 2

—&— Orientace 3

—e— Orientace 4

10
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Skute&na vzdalenost [m]

Obr. 23 Priibéh zmérenych vzddlenosti pii pouziti bézného vysilace

V tomto pripad¢ ziejmé dochazelo vice K odrazim od stén budovy, a to mirné
zhorSovalo vysledky méfeni Gtlumu. Vliv orientace lokaliza¢niho zatizeni uz nema na
utlum takovy vliv.

Experimentalni metodou se doslo K zavéru, Ze pro toto vyhodnoceni vzdalenosti
byl pouzit koeficient n 0 velikosti 3. U tohoto typu vysilace doslo k nejvétsi neptesnosti
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ve vzdalenosti 6 m, kde je nepiesnost piiblizné + 2,1 m, dale uz chyba neni takova a
pohybuje se kolem + 1,7 m.

| zde se zméfil soubor deseti hodnot utlumu na kazdé pozici a pii vSech
orientacich. V tab. 2 jsou zméfené hodnoty a smérodatné odchylky zmétenych utlumi.
Ze smérodatnych odchylek vyplyva, ze Utlum je o néco méné stabilni, nez Utlum
vysilactho modulu.

Tab. 2 Zmérené priumeérné hodnoty a smérodatné odchylky routeru ZyXEL 660

« . | Primérny Prumérny Prumérny Prumérny
VSZ';‘;::;‘;; tlum i tlum i dtlum i atlum - s,
[m] orientace |[dBm] | orientace |[dBm]| orientace |[dBm]| orientace |[dBm]
1 [dBm] 2 [dBm] 3 [dBm] 4 [dBm]
1 -32,6 1,3 -36,7 2,4 -31,6 0,5 -36,8 0,9
2 -38,2 0,6 -38,2 1,2 -39,6 0,5 -35,3 0,8
3 -42,6 1,2 -37,9 2,2 -38,9 0,8 -40,7 0,9
4 -41,9 0,5 -41,7 1,8 -43,8 0,9 -45,6 0,5
5 -47,3 0,9 -48,3 0,8 -46,8 0,6 -49,8 0,7
6 -49,2 2,7 -48,6 14 -52,3 15 -52,4 1,3
7 -56,9 0,9 -57,5 0,7 -57,4 14 -57,7 1,0
8 -57,6 0,8 -59,0 3,7 -59,4 0,7 -59,9 0,7

5.2.2 Trilaterace

Trilateracni proces vypocita soufadnice lokalizacniho zatizeni na zdkladé zndmych
soufadnic referen¢nich bodl a jejich vzdalenosti. Pracuje tak, Ze vyuziva soustavy
matic. Prvni matice oznacena A srozméry N-1x2 (N je pocet referen¢nich bodi) se
sestavi

X1 — Xy Yi—Vn
A=-2X : : (5.2)

Xny—1—Xn Yn-1—Wn

Zde x; a y; jsou soufadnice prvniho referen¢niho bodu, ty se ode¢tou od soufadnice
posledniho referencniho bodu. Dalsi fadek se vypocita stejnym zpiisobem, pouze se
pouziji soufadnice dal§iho bodu, dokud se neodecitaji soufadnice ptedposledniho a
posledniho bodu. Z toho vyplyva, Ze pro trilateraci tfi bodl bude tato matice mit rozmér
2x2 a pro ctyfi referen¢ni body bude mit rozméry 3x2.

Druhou matici, ktera se sestavuje, je matice oznacena b, ktera ma rozméry N-1x1.
Ta je urcena

di —xi —yi —dy +xy + )y
2

dy_1 — X§—1 — V-1 —dy + X5 + V5 , (5.3

kde je d oznaceni vzdalenosti od danych bodii a postup je shodny, jako pii tvorbé
pfedchozi matice. Po sestaveni téchto matic Se uz proces vypocitd pomoci béznych
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matematickych operaci soutadnice. Vzorce pro vypocet se vSak lisi pro tfi a pro Ctyfi
referencni body. Poloha na zaklad¢ tii referen¢nich bodu je vypocitana podle

p=A"1Xb. (5.4)

V tomto vztahu znamena A™ inverzni matici k matici A a b je jiZ sestavena matice.
Z tohoto soucinu se ziska matice p o rozmérech 2x1. V prvnim fadku vysledné matice
je hledand x soufadnice a v druhém fadku y soufadnice. Proces trilaterace pro tfi
referen¢ni body je v piiloze B.3.

vvvvvv

pozice vypocita takto
p=(ATXA)'XATXb (5.5)

Zde AT znamen4 transponovana matice A. Program vypo&et pozice je v piiloze B.4
[22].

Simulace tohoto procesu je na obr. 24. Jsou znamy tfi body A, B, C. Prvni bod A
ma soufadnice [1;1], druhy ma soutfadnice [10;1] a posledni ma soutadnice [5;12].
Vzdalenosti neznamého bodu od jednotlivych referen¢nich bodii jsou da = 8 m,
ds=7 madc =5,2m. Pak je vysledna pozice p [6,33;7].

JRfessaaianians ....... +C[5-;1-2] ............ ) ............. ...... -

FAM B0

0 i i ] i I i
1] 2 4 B g 10 12

Obr. 24 Simulace trilaterace pro tii referencni body

Simulace procesu trilaterace pro ¢tyfi referen¢ni body je na obr. 25. Soutradnice
referenénich bodu jsou A [1;1], B[13;2], C[1;13], D[12;14]. A hledany bod je vzdalen
od referen¢nich bodi da =8 m, dg =9 m, dc = 7,4 madp = 9,1 m. Z toho se urci, ze
soufadnice hledaného bodu jsou p[5,79;7,37].
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Obr. 25 Simulace trilaterace pro ¢tyri referencni body

5.2.3 Dalsi programové struktury

Tato ¢ast neni verejna.
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6 OVERENI FUNKCNOSTI ZARIZENI

Celéd tato kapitola je vénovana oveéteni funkcnosti lokalizacniho zatizeni. Bylo
testovano predevsim to, jak pfesné dokaze toto zafizeni urCit polohu na zaklad¢é utlumu
Wi-Fi signalu. Za timto ucelem byly v budové s pidorysem vyobrazenym na obr. 26
umistény ve vySce 1,5 m nad podlahou referencni body na zobrazenych soutadnicich.
Rozlozeni referencnich bodi bylo zvoleno tak, aby bylo rozmisténi Wi-Fi vysilact
rovhomérné a lokalizacni zafizeni se nachéazelo vzdy uvniti tohoto uskupeni. Pidorys
budovy ma rozméry 8 x 9 m s tloustkou zdi 15 cm. Byly pouzity tii Wi-Fi moduly
oznaceny A, B a C a jeden Wi-Fi router oznacen D. V tomto stejném prostiedi bylo
testovano 1 méfeni vzdalenosti lokalizaénim zatizenim.

9_'3 [7,7:0]

Obr. 26 Pudorys budovy

Tato ¢ast neni verejna.



Tato ¢ast neni verejna.

6.1 Urceni polohy se tifemi referen¢nimi body

U tohoto testu se pouzily pouze referenéni body A, B a C, ¢tvrty bod D byl vypnut.
Bylo zméteno pét po sobé jdoucich hodnot na péti riiznych pozicich. Vysledné hodnoty
jsou v tab. 3. Namétené hodnoty ukazuji, Ze odchylky od primérnych hodnot jsou malé.
Ojedinéle je chyba vétsi nez = 2 m, jinak je ve vét$iné piipadii mensi.

Tab. 3 Zmérené pozice pri pouZiti tii referencnich bodii

Skuteéna 1. 2. 3. 4. 5. Primérné | Smérodatna
poloha | méieni | méfeni | méFeni | méieni | méfeni | hodnoty | odchylka
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
x=1,0 x=1,9 x=2,0 x=1,9 x=1,7 x=1,6 x=1,8 0x=0,2
y=3,0 y=4,2 y=3,9 y=4,2 y=4,5 y=4,1 y=4,1 dy=0,2
x=5,0 X=6,3 X=6,0 X=6,5 x=5,7 X=6,1 x~0,1 0x=0,3
y=1,0 y=2,7 y=3,3 y=2,8 y=2,8 y=3,0 y=2.9 dy=0,2
X=6,0 X=6,5 X=6,9 X=6,5 x=7,0 X=7,6 X~0,9 0x=0,4
y=2,5 y=4,3 y=4,3 y=4,2 y=3,9 y=4,1 y=4,1 dy=0,2
X=6,0 x=5,9 Xx=5,6 xX=7,9 X=7,9 X=7,6 x=7,0 ox=1,1
y=5,0 y=5,6 y=5,7 y=5,5 y=5,4 y=4,1 y=5,5 dy=0,1
x=1,5 x=1,1 x=0,4 x=1,9 x=2,3 x=0,1 x~1,2 0x=0,8
y=7,0 y=8,3 y=8,6 y=7,0 y=7,6 y=7,0 y=7,8 dy=0,6

Na obr. 27 je vyobrazeni trilaterace pro vyslednou polohu x =6,3may=2,7m, u
které byla redlnd pozice x = 5 m a y = 1 m. Lokalizacni zafizeni zméfilo tyto
vzdalenosti da = 6,79 m, dg = 2,82 m a dc = 6,07 m. Zde je chyba urCena hlavné
piesnosti zméfeni vzdalenosti.

al.... %poimg[o;p] AAAAAAAAAA AAAAA e ool éaims[z.?;m]

R 2 s 5 5 10
Obr. 27 Trilaterace zmérené pozice x =6,3may = 2,7 m.
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Trilaterace jako vypocetni technika dokaze vypocitat polohu, pfestoze se vSechny
kruznice neprotinaji, a ur¢i pozici s dobrou presnosti. Priklad tohoto jevu je zachycen na
obr. 28, kde je vyobrazena trilaterace pro zméfenou pozici x = 1,9 may = 7,0 m. Tato
pozice byla vypocitana ze zméfenych vzdalenosti da = 6,50 m, dg = 852 m a
dc = 4,05 m. Realna pozice bylax =1,5may=7,0m.

1[] ! X ¥ '
[ : :

9 N ............ ........... ............ +Po|ntCIB?'.8?]_
8 ............ S R ............ ........... ............

Zolovas AAAAAAAAAA +p[1‘n§\:zﬂ] AAAAAAAAAAAA .............
—’_'_%———-_ﬂ_ N . ;5

ol ....@.PointA.[E];;U.] .......... A ol Paintg[7.7:0]
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Obr. 28 Trilaterace zmérené pozicex=1,9may=7,0m

6.2 Urceni polohy se ¢tyFmi referen¢nimi body

V testu byly pouzity vSechny dostupné referen¢ni body A, B, C a D. Postup méteni
byl stejny jako u méfeni se tfemi referen¢nimi body. V tab. 4 jsou namétené hodnoty.

Tab. 4 Zmérené pozice pri pouziti ¢tyr referencnich bodii

Skutecna 1. 2. 3. 4, 5. Priamérné | Smérodatna
poloha | méfeni | méFeni | méieni | méfeni | méieni | hodnoty | odchylka
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
x=2,0 x=3,5 x=3,4 x=3,6 x=3,6 x=3,5 x=3,5 ox=0,1
y=2,0 y=2,9 y=3,5 y=3,5 y=3,3 y=3,5 y=3,3 dy=0,3
X=6,0 x=5,6 x=5,8 Xx=5,6 x=5,6 x=5,3 x=5,6 ox=0,2
y=2,0 y=3,3 y=3,3 y=3,4 y=3,6 y=3,6 y=3.,4 dy=0,1
x=5,0 x=4,0 x=5,4 X=4,6 x=4,0 x=4,1 x=4.4 ox=0,6
y=6,0 y=6,4 y=6,2 y=6,5 y=6,8 y=4,8 y=6,1 oy=0,7
x=1,5 x=1,6 x=0,2 x=1,6 x=1,6 x=1,3 x~1,3 0x=0,6
y=7,0 y=6,2 y=8,2 y=7,2 y=6,2 y=17,2 y=7,0 dy=0,8
x=6,0 X=7,2 X=7,5 X=7,2 X=6,8 X=7,5 x=7,2 0x=0,2
y=6,0 y=5,3 y=5,8 y=5,2 y=4,8 y=4,3 y=5,0 dy=0,5

Pfi pouziti ¢tyf referencnich bodli se ptesnost jesté vice zlepsila. U zadné ze
zmétenych pozic jiZz chyba neni vétsi nezZ + 2 m. Doslo 1 ke zlepSeni stalosti zméfenych
pozic, smérodatné odchylky jsou mensi nez lokalizace se tfemi referen¢nimi body. To je

34




zpusobeno vlastnostmi trilateraéniho procesu. Cim vice je referenénich bodd, tim je

Piiklad, jak dokaze zmenSovat chybu lokalizace je na obr. 29. V tomto piipadé je
vysledna pozice x = 4,1 m a y = 48 m zjisténa ze zméfenych vzdalenosti od
jednotlivych bodt da = 5,39 m, dg = 7,72 m, dc = 2,27 m a dp = 5,65 m. Ale v piipadé
pouziti trilaterace pouze pro tfi body a pii vynechani naptiklad bodu D, by lokaliza¢ni
zafizeni v tomto piipadé urcilo polohu x = 1,9 m a y = 7,48 m. Pfi stejné skutecné
polozex=5may=6m.
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Obr. 29 Trilaterace zméiené pozice x = 4,1m ay=4,8m

Dalsi ptiklad jak dokaze tato metoda vyhodnocovat pozici, je na obr. 30. Zde byly
naméfeny vzdalenosti da = 9,48 m, dg = 4,96, dc = 1,80 m a dp = 6,15 m a z téchto
vzdalenosti ur¢ena poloha x =7,5 m ay = 5,8 m. Reédlna pozice bylax=6 may=6 m.
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Obr. 30 Trilaterace zmérené pozice x =7,5may=>58m
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7 VIZUALIZACE ZMERENYCH DAT

Samotné soufadnice nebo uhel uzivateli mnoho nefeknou, a proto je zadouci tato
data odesland na server né¢jakym zplsobem vykreslovat. Za timto ucelem byla pro
ukladani dat pouzita platforma ThingSpeak od spolecnosti MathWorks. Tato platforma
umoziuje ukladani, zobrazovani dat a provadéni matematickych operaci. Hlavni
vyhodou tohoto feSeni je moznost zobrazeni dat na jakémkoliv zafizeni, které ma
pristup k internetu. Ale aby bylo mozno tyto sluzby vyuZivat, je nutné si zde vytvofit
zdarma ucet.

Data odeslana z lokaliza¢niho zafizeni se na tento server do jednotlivych poli
ukladaji pod uréitym vygenerovanym identifikatnim cislem. Toto ¢islo slouzi
k nasmérovani na ulozena data. Aby bylo mozné uloZena data Cist nebo pfepisovat, je
potieba jeste znat vygenerované API klice, jeden slouzi pro ¢teni a druhy pro zapis.

ThingSpeak poskytuje celkem dvé moznosti jak data vykreslovat. Prvni moznosti
je pouziti jiz ptipravenych grafi pfimo od MathWorks. Tyto grafy v§ak dokdzou pouze
vykreslovat jednotlivé veli€iny v zavislosti na case. Druhou moZnosti je vytvofeni
vlastni aplikace, ktera by data na tomto serveru zpracovavala. Tato moznost je zde
pouzita.

Tyto aplikace se vytvaii v jazyku JavaScript, ktery se vklada jako soucast XML
koédu webové stranky. JavaScript je podobny jazyku XML, ale na rozdil od n¢&j tento
jazyk umoznuje, relativné snadno, Vvytvaret jakékoliv grafické aplikace. Vytvorené
aplikace tak jsou spoustény piimo v internetovém prohlizeéi. Aplikace je oznaCena
v téle XML kodu <script type="text/javascript"> a </script>, mezi tyto zavorky se
nasledné pisi syntaxe JavaScriptu [25], [26].

7.1 Vytvoreni zobrazovaci aplikace

Tato ¢ast neni verejna.
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Tato ¢ast neni verejna.

7.2 Graficka podoba lokaliza¢niho systému

Na obr. 32 je vyobrazeni grafického prostiedi lokalizacniho systému pii zméfené
poloze x = 5,6 m, y = 3,6 m a pfi orientaci sméfované piimo na sever. Méfitko této
mapy je 1 cm na 1 pixel. Padorys se vykresluje na zakladé proménné urcujici patro.

Obr. 32 Mapa lokalizacniho systému

V mapé jsou barevné odliSeny stény, okna, dvefe a poloha. Stény jsou oznaceny
¢ernou barvou, okna modrou a dvefe bilou. Pozice je vykreslena cervenym
trojuhelnikem, jehoz vrchol oznacuje nato€eni lokalizacniho zatizeni.

Systém vzdy zobrazuje posledni zjisténou polohu, i v ptipadé, Ze je lokalizacni
zafizeni v rezimu spanku. Ale soucasné, jakmile pfijde nové zméfena pozice na server,
je ihned zobrazena.

Data zlistavaji ulozena na serveru po dobu jednoho mésice. Tato data je mozné
stahnout a poté libovolné vykreslovat v riznych programech.
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7.3 Pomocna aplikace

Pfistup na vytvofenou aplikaci je pomérné¢ zdlouhavy. Uzivatel se musi nejdiive
ptihlésit a pak projit riiznymi rozcestniky. Na bézném osobnim pocitaci je to relativné

vvvvvv

aplikace Wipoz_SDK pro mobilni telefony s opera¢nim systémem Android.

Tato aplikace umoziuje okamzité pfipojeni na server a zobrazeni mapy s polohou
lokalizaéniho zatizeni.

Prace s touto aplikaci je jednoducha. Pied spusténim aplikace musi mit telefon
zapnuty pristup k internetu. Po instalaci ji sta¢i spustit a potvrdit tlac¢itkem ,,Zjisti
pozici“. Posléze tato aplikace spusti nainstalovany internetovy prohlize¢ a piejde piimo
na mapu s polohou. Grafické prostiedi aplikace je na obr. 33.

Obr. 33 Prostredi aplikace pro mobilni telefony

38



8 KONSTRUKCE LOKALIZACNIHO
ZARIZENI

Na obr. 34 je vysledné lokaliza¢ni zafizeni S pfipojenou baterii zakomponované do
plastové krabicky. Vyrobend deska ma pro snadné pajeni povrchovou tupravu
z imerzniho zlata. Samotné lokalizani zafizeni vcéetné baterie vazi celkem 37 g.
Lokaliza¢ni zafizeni je pfipevnéno v plastové krabicce plastovymi distan¢nimi sloupky.
Pouzita krabicka ma vnéjsi rozméry 128 x 67 x 28 mm, a celkova vaha i s krabickou je
106 g.

Obr. 34 Vysledné lokalizacni zarizeni zakomponované v krabicce

Prepinac je pfipajen na pohyblivych pfivodech pro snadnéjsi uchyceni v krabicce.
Obé krajni diody LED jsou cCervené a prostiedni ma barvu oranzovou. Jedna
z ¢ervenych diod LED signalizuje nabijeni baterie, takovym zptsobem, Ze po ptipojeni
napajeni k portu USB se tato dioda rozsviti a zhasne, jakmile je baterie plné nabita.
Nabiti pln¢€ vybité baterie trva piiblizné 2,5 hodiny. Druha ¢ervena dioda LED je pravé
ta indikacni, kterou se ovladad mikroprocesor modulu. Prosttedni oranzova dioda LED
indikuje zapnuté napajeni.

8.1 Kalkulace naklada

Dalsi ¢asti feSeni je kalkulace ndkladl na navrzené zatizeni, protoZe vV dnesni dobé
je kladen velky diiraz na cenu a sniZovani nakladd.

V tab. 5 jsou sepsany soucastky a jejich cena bez DPH na jedno, na deset a sto kusi
lokaliza¢nich zafizeni. V této tabulce je 1 uvedena cena desky plosnych spoju, baterie a
plastové krabicky. Z kalkulace vyplyvé, Ze pifi vyrobé 100 ks jiz je cena jednoho
lokaliza¢niho zafizeni témét poloviéni V porovnani s cennou za 1 kus.
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Tab. 5 Kalkulace ndkladii za materidl

Tato ¢ast neni verejna.

40



ZAVER

V této praci jsem predstavil technologie, jaké jsou v dnesni dobé dostupné pro
uréeni polohy osoby v budové. Dale jsem popsal moznosti zlepSeni piesnosti lokalizace
a vysvétlil jsem moznosti zpracovani dat ke zjisténi polohy. V nasledujici ¢asti jsem
uvedl dostupné systémy na trhu.

V dalsi ¢asti jsem se vénoval samotnému navrhu lokaliza¢niho zafizeni. Zvolil
jsem technologii zalozenou na méfeni sily signalu Wi-Fi. Pfi navrhu jsem se snazil
dosdhnout toho, aby toto zafizeni mélo co nejmensi rozmery, dokadzalo métit polohu s
nejvetsi presnosti a vydrzelo dlouho pracovat bez nutnosti nabijeni baterie.

Srdcem tohoto lokalizacniho zafizeni je modul Wi-Fi s integrovanym
mikroprocesorem. Cely systém pracuje ve dvou reZimech, nejdiiv zméfi utlum od
vysilac¢t a zpracuje je. V druhém rezimu se ptipoji do internetové sité a odesle data na
internet. Jako rozhrani pro zobrazovani dat slouzi vytvotend aplikace na webovém
serveru. Pro usnadnéni pfistupu k témto datim jsem vytvofil i aplikaci pro mobilni
telefony nebo tablety s operacnim systémem Android.

Navrzené zatfizeni dosahuje maximalni chyby = 2 m podle dostupnosti a poctu
referen¢nich bodu.

Primérny odebirany proud z baterie pii méfeni a zpracovani vysledkl je 68 mA a
pfi odesilani dat na server je 76 mA. Doba reZimu spanku je nastavena na hodnotu 5
minut. V tomto rezimu dokaze zatizeni pracovat na jedno nabiti baterie 86 hodin.

Cely navrzeny systém se muZe libovolné rozSifovat. Lze ho pouzit po nahrani
vhodného programového vybaveni jako krokomér, protoze je krom¢ magnetometru
doplnén akcelerometrem a gyroskopem. I softwarové vybaveni je mozno libovolné
rozsitovat. Pro pouziti v jinych budovach staci pouze vytvorit mapu, nadefinovat pozice
referencnich bodli a zméfeni hranicnich Gtluma. V zavislosti na situaci se muze
libovolné programové zménit doba Spanku.

Je zde také prostor pro zlepSeni navrhu hardwaru, jak z hlediska zmenseni rozmért
desky plosnych spoji, pouziti vicevrstvé desky nebo doplnéni dalSich funkci. Naptiklad
doplnéni systémem GPS, aby systém fungoval i mimo budovu. Déle se muze pouzit
vhodnéjsi krabicka s menSimi rozméry a hmotnosti. Je mozno pouzit i mensi baterii
Vv pfipad€ nastaveni vé&tsi doby spanku, pro zachovani vydrZe baterie. ZmenSenim
baterie se mize dosahnout i snizeni naklada.

Nakonec jsem zpracoval i kalkulaci ndkladl na lokaliza¢ni zatizeni.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

GPS Global Positioning System

RFID  Radio Frequency Identification

UWB Ultra-Wideband

UART  Universal Synchronous/Asynchronous Receiver and Transmitter

1°C Inter-Integrated Circuit
1°S Integrated Interchip Sound
SPI Seridl Peripheral Interface

PWM  Pulse Width Modulation

ADC Analog to Digital convertor

IR ifrared

A/D analog/digital

1/0 input/output

MEMS  microelectromechanical sensors
LGA Land Grid Array

SOT Small Outline Transistor

USB Universal Serial Bus

RC resistor capacitor

LED Light Emitting Diode

d délka/vzdalenost

API Application Programming Interface

JSON  JavaScript Object Notation
DPH dan z pridané hodnoty
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A SEZNAM SOUCASTEK

Tato ¢ast neni verejna
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Tato ¢ast neni vefejna
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B PROGRAMOVE VYBAVENI

B.1 Proces ,,vyhodnoceni*

Tato ¢ast neni verejna.

B.2 Funkce pro méreni vzdalenosti

Tato ¢ast neni verejna.

B.3 Proces trilaterace pro tri referen¢ni body

Tato ¢ast neni verejna.



Tato ¢ast neni verejna.
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Tato ¢ast neni verejna.

B.5 Proces hledani vhodnych referenc¢nich bodu

Tato ¢ast neni verejna.
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Tato ¢ast neni verejna.
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Tato ¢ast neni verejna.

B.6 Proces pripojeni do internetové sité a odeslani dat na
server

Tato ¢ast neni verejna.
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Tato Cast neni verejna.

B.7 Ziskani dat ze serveru-Javascript

Tato ¢ast neni verejna.

B.8 Prevedeni dat-Javascript

Tato ¢ast neni vefejna.
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Tato Cast neni verejna.
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