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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem lokalizacniho zarizeni v Bluetooth 5.2 s nizkou
spotfebou. Lokalizace je provedena pomoci vytvorenych zafizeni tvoricich beacony a
navrzené aplikace pro mobilni telefon. Dale také navrhem vice druhl antén s riznymi
smérovymi charakteristikami, ziskem a velikostmi. Navrh bere v potaz predevsim nizkou
spotrebu energie, kompaktnost a nezavislost zafizeni.
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ABSTRACT

This diploma thesis is focused on design of localization device using Bluetooth 5.2 with
low power consumption. Localization is performed using created devices forming a
beacons and designed application for mobile phone. Also design of multiple types of
antennas with different directional radiation pattern, gain and size. Design is mostly
focusing on low power consumption and compact independent device.
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Uvod

Se stéle rostoucim poc¢tem mobilnich zarizeni v rukou uzivateli rostou také moznosti
jak pomahat lidem s urc¢itym fyzickym postizenim, konkrétné ztratou zraku. Jelikoz
se jedna o nejdilezitéjsi viem pro lidské télo, je zadouci vymyslet zatizeni, kterd jsou
schopné alespon castecné tyto funkce nahrazovat.

Hlavni motivaci pro tuto praci je utvorit zaklad navigacniho systému, ktery bude
schopny lokalizace zafizeni (spole¢né s uzivatelem) v prostoru a tim usnadnéni po-
hybu v tomto prostoru.

Predmeétem této prace je navrhnout zarizeni, které pomoci systému Bluetooth,
konkrétné specifikaci 5.2, bylo tvorit ¢lanek nebo jeden z c¢lanku lokalizacniho sys-
tému zamérujiciho se na nizkou spottebu energie. Je nutné vybrat vhodné obvodové
reseni, které zaroven umoznuje monitorovani signalu, s pozadovanou radiofrekvencéni
casti. Bylo vytvoreno zarizeni s dlirazem na nizkou spotfebu energie s bateriovym
napajenim. U zafizeni je moznost pouzit budto integrovanou anténu nebo rizné typy
antén, které mohou byt pripojeny externé.

Dalsi soucést prace je navrh nékolika druhti antén, které byly zméreny a stridave
pouzity pri findlnim méteni lokalizace a vzdalenosti, aby bylo mozné kvantifikovat,
které Teseni je vhodnéjsi v dané situaci. Pro nasledné provedeni lokalizace a méreni

sily signalu byla vytvorena aplikace pro mobilni telefon se systémem Android.
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1 Bluetooth

Bezdratova technologie Bluetooth prenasi data na 2,4 GHz bezlicenénim pasmu ISM
(od 2,4 do 2,4835 GHz). Tato technologie byla vynalezena v roce 1994, nésledné se
stala soucasti IFEE 802.15.1 standardu, ktery mimo jiné zajistuje, ze nikdo tuto
technologii nevlastni. Pivodnim zdmérem bylo predevsim nahrazeni kabelovych spo-
jeni periférii pocitace, tento zameér ale postupem casu prerostl v mnohem vice a nyni
technologie Bluetooth umoznuje propojit velké mnozstvi zarizeni.

Proces pripojeni dvou zafizeni pomoci Bluetooth se déje v tfech krocich: dota-
zovdni/naslouchdni, paging a spojeni. Pied samotnym dotazovanim nemé ani jedno
ze zalizeni informace o zarizeni druhém. Poté jedno ze zatizeni vysle dotaz do svého
okoli, pokud je dotaz zachycen vysle zpét druhé zarizeni sviij nazev. V procesu pa-
gingu dochéazi mezi dvéma mezi sebou detekovanymi zarizenimi k vymeéné adres a
pripravuje se na posledni proces, tedy spojeni. Pokud je navazano spojeni, mohou
zafizeni fungovat ve vice médech: active, sniff, hold a park. V active rezimu si zari-
zeni aktivné sdileji data mezi sebou. Ve sniff moédu dochéazi k Setieni energie, kdy
jsou zarizeni ve spankovém maédu a naslouchaji opakované po ¢asovych tusecich, zda
nebude dochézet k prenosu. Mod hold je podobny jako predchozi méd, cas zde vSak
muze byt nastaven ve vétsim rozsahu a také miize jedno zarizeni druhému prikazat
do tohoto médu vstoupit a nasledné park méd je také obdobny, ale zde muze ridici
zatizeni podrizenému nastavit spankovy méd do doby, nez ho opét vzbudi.

Parovani je proces, pri kterém se vytvareji vazby mezi zafizenimi. A dvé zvazbena
zalizeni mohou navazat spojeni okamzité, pokud jsou ve svém dosahu. Pokud jsou
zatizeni sparovana, sdileji svoje adresy a nazvy a uklddaji si je do své paméti. Zaroven
také sdili spoleény tajny kli¢, ktery jim umoznuje navazat spojeni, pokud jsou ve
svém dosahu. Tento proces autentizace provadi uzivatel (a to i v pfipadé prvniho
navazani spojeni dvou zafizeni), miZe se jednat pouze o stisknuti tlacitka, ale také

o zadani vicemistného kodu.

1.1 Standardy

1.1.1 Bluetooth Classic

Jednd se o verze Bluetooth 1.0 a 2.0 (pfipadné i 3.0). Z hlediska verzi rozliSujeme
predevsim to, jaky mé dana verze Bluetooth: dosah, datovou rychlost a spotfebu
energie. Datova rychlost v pripadé Bluetooth 1.0 dosahovala maximalné 1 Mbps
(megabitti za sekundu) a dosah se v idealnich podminkach priblizoval 10 m. Zaroven

v této verzi byla pouzivana modulace GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying).
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Verze 2.0 nasledné presla na modulaci 7 /4-DQPSK, diky ¢emuz se bylo dosazeno
datovych rychlosti az 2 a 3 Mbps. V ramci verze 3.0 vzrostla datova rychlost az na
24 Mbps, avsak tento udaj muze byt relativné zavadéjici vzhledem k tomu, ze ve
verzi 3.0 je uzivano Bluetooth pouze k nastoleni a udrzovani spojeni, ale samotny

prenos se déje pres Wi-Fi.

1.1.2 Bluetooth Low Energy

Bluetooth verze 4.0 rozdélilo Bluetooth do vice kategorii: Classic, High-Speed a Low-
Energy. Pricemz zasadni zménou a novinkou je rezim Bluetooth Low-Energy (déle
jen BLE). Zde doslo ke snizeni datové rychlosti opét na 1 Mbps. Spojeni typu BLE
vyuzivaji predevsim sniff médu, kdy nedochéazi k trvalému prenosu dat, ale pouze
naslouchd, zda nebude dochazet k prenosu. Toto umoznuje vyhodné aplikace pro
zatizeni, kterd operuji na malych bateriich jako jsou IoT aplikace.

V dalsi verzi 5.0 jsou vlastnosti BLE vylepseny predevsim k dalSimu snizovani
spotieby energie. Avsak nabizi také zlepseni v dosahu a datové rychlosti. Verze 5.0
nabizi ¢tyfi druhy rychlosti: 2 Mbps, 1 Mbps, 500 kbps (kilobitt za sekundu) a 125
kbps. Zaroven je také implementovan vétsi rozestup mezi jednotlivymi kandly, ktery
nyni ¢ini 2 MHz oproti standardnimu 1 MHz z ptedchozich verzi, to redukuje naroky
na filtraci a ¢ini prenos robustnéjsi. Toto méa vSak svou cenu v podobé snizeni poctu
kanali na polovinu.

Jelikoz je dosah zavisly na datové rychlosti, je mozné vzdy volit takové nastaveni
pro konkrétni zarizeni, aby byly pokryty naroky na vzdalenosti resp. datovou rych-
lost. Napriklad v ptipadé senzoru, ktery sbird data jednou za minutu neni nutné
vysoka datova rychlost, avsak je pravdépodobné, ze bude potieba velky dosah a
prave toto je umoznéno. Jiz zde tedy neni kladen diiraz na prenos predevsim hlaso-
vych sluzeb (pfipadné kontinudlniho proudu dat), pro ktery byl Bluetooth pouzivan
predevsim.

Kromé zakladnich rozdéleni celkové sité[1.1.2] mizeme na obrazku nize vidét jaké
jsou napriklad mozné role v ramci Bluetooth Low-Energy. Advertiser - zatizeni, které
provadi vysilani paketi, ale neni schopné je prijmout, zaroven muze povolovat, nebo
rusit spojeni. Scanner - zarizeni, které mize pouze naslouchat vysilani a mtze byt
pripojeno k advertiseru. Peripheral - zatizeni, které muze byt pripojeno k jednomu
nebo vice centralnim bodim. Central - zatizeni, které muze byt pripojeno k jedné

nebo vice periférii, zde tedy mohou byt navziajem predavana data, prikazy a povely.
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Obr. 1.1: Mozné topologie sité BLE: (zleva) parovani, vysilani a smiSend sit (Mesh).

Prevzato z [3].
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<
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Obr. 1.2: Detailnéjsi pohled na Bluetooth Low-Energy topologii s jednotlivymi ¢leny.
Prevzato z [4].

Fyzicka vrstva Bluetooth Low Energy

Celé 2,4 GHz ISM péasmo je rozdéleno a 40 radiofrekvencnich kanali s 2 MHz odstu-
pem. TTi ze 40 kanalt se nazyvaji advertising kanaly , pouzivané pro nalezeni
zalizeni, nastaveni spojeni a vysilani. Advertising kanaly jsou vybrany takto z di-
vodu interference s kandly z IEEE 802.11 v nékterych zemich.

Zbylych 37 kanalt se pouziva budto jako rozsirené advertising kanaly nebo jako
datové kanaly. Ty se pak pouzivaji pri obousmérné komunikaci mezi pripojenymi
zalizenimi. Zde se pro robustnost, spolehlivost a predevsim odolnost vici rusent,
uzivd AFH - Adaptive Frequency Hopping (Adaptive FHSS).

Vsechny fyzické kandly uzivaji GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying) modu-

laci s indexem modulace 0,5 (z divodu redukce spotieby ve $pickach).
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Obr. 1.3: Bluetooth Low Energy - rozdéleni kanalu a frekvenci. Prevzato z [4].

1.1.3 Bluetooth 5.2

Bluetooth 5.2 nabizi tii vylepseni v podobé nasledujicih funkei:

o EAAT - Enhanced Attribute Protocol

o LEPC - LE Power Control

« ISOC - LE Isochronous Channels
Originalni protokol v BLE funguje sekvencné, novy EAAT umoziuje, aby probihaly
paralelni operace v ramci klienta a serveru (master a slave, dvé zafizeni apod.),
¢imz snizuje latenci operaci. Toto je predevsim vyhodné pokud je na chytry telefon
pripojeno vice zafizeni pomoci aplikaci, které vyuzivaji BLE. Pokud tedy napriklad
z jednoho zafizeni chytry telefon pfijima data, neni zaroven blokovano vysilani dat
na jiné zafrizeni vyuzivajici jinou aplikaci.

LEPC umoznuje dynamicky optimalizovat vysilaci vykon, ktery je pouzivan pri
komunikaci mezi zafizenimi. Pfijimace v tomto systému mohou monitorovat silu
signalu a zazadat o zménu vysilactho vykonu. To umoznuje nastavovat vykon tak,
aby byla zachovana optimalni sila signalu a zaroven nebylo spotfebovano nadmiru
energie.

Vyhody jsou tedy zfejmé, celkové nizsi spotfebovany vykon, zlepseni spolehlivosti
spojeni a také lepsi koexistence ostatnich bezdratovych zafizeni (nejen Bluetooth),
které pracuji na rozsahu frekvenci okolo 2,4 GHz.

A konecné ISOC, které se zamétuje na podporu Low-Energy audio zarizenich.
Tato verze umoznuje synchronizované prijimani dat na jedno nebo vice zafizeni.
Prakticky to znamend, ze je mozné pripojit vice sluchatek na jeden vysila¢ audi-
osignalu bez nutnosti odpojovani jednoho pripojeného zarizeni. Nabizi taky novy

standard, ktery podporuje pripojovani naslouchatek.
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Obr. 1.4: Vysilani synchronniho toku pro vice periférii (sluchétek) [5].
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2 Obvodové reseni

Pro optimalni obvodové feseni by bylo vhodné, aby samotny mikroprocesor mohl
zastavat co nejvice funkci a udrzela se slozitost zapojeni na nizsi irovni. Minimalnimi
pozadavky jsou monitorovani velikosti prichoziho signalu a castecna lokalizace pri
nizké spotrebé celého zafizeni.

Toto dobte umozni SoC (angl. System on Chip) typu EFR32BG22 Wireless
Gecko od firmy Silicon Labs. Tento jednocipovy systém umoznuje fungovani v Blu-
etooth 5.2 pro IoT (Internet of Things) zafizeni.

Tento systém byl vybran z duvodi, které budou uvedeny dale, ale také diky
moznosti testovani ¢ipu na vyvojovych deskdch (v tomto pripadé typ EFR32:G22
WG Starter od Silicon Labs. Ty zaroven disponuji vlastnim vyvojovym prostiedim,

které usnadnuje praci s jednotlivymi deskami i ¢ipy.

2.1 Parametry

Klicové vlastnosti, kterymi dle vyrobce [10] disponuji vybrané ¢ipy jsou nasledujici:
o 32-bit ARM Cortex-M33 s maximalni operacni frekvenci 76,8 MHz
512 kB Flash a 32 kB RAM

Energeticky efektivni jadro s nizkymi pracovnimi proudy a "sleep'proudy

Bluetooth 5.2 umoznujici Direction Finding neboli hledani sméru

Integrovany vykonovy zesilova¢ umoznujici vykon na vysilac¢i az 6 dBm

Vybréno bylo provedeni typu QFN32, které svou velikosti 4 mm délky a 4 mm sitky
umoznuje pripadné velmi malé provedeni finalniho zatizeni.

Aby byla zachovana samostatnost, nizka velikost a vydrz zafizeni na misté po
dlouhou dobu, byla pro napajeni zvolena kruhova baterie typu CR2450 3V s kapaci-
tou 580 mAh pti praméru 24,5 mm. Velikost kruhové baterie v tomto ptripadé piimo
urc¢i velikost vytvorené desky plosnych spojt kvili svému drzaku.

Pro naprogramovani obvodu slouzi 5 vyvedenych pinti na jumpery, zde muze byt
pripojen sériovy programator na vyvedené piny SWDIO, SWCLK, nRST, 3V3 a
GND.
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3 Vybér antén pro zarizeni

3.1 Pozadavky

Pro navrh antén jsou kladeny pozadavky predevsim z hlediska tvaru vyzarovacich
charakteristik. Jedna se o grafické vyjadreni smérovych vlastnosti antén. Jejich tvar
je dulezity predevsim pro roviny E a H.

V tomto pripadé nas zajima vybér takovych antén, respektive jejich charakteris-

tik, aby bylo mozné si anténu vybrat pro rtizné aplikace.

3.2 Provedeni

P1i realizaci a vybéru je tieba vybirat dle nasledujicich faktorii antén

o Umisténi: nutno zvazit, zda se anténa spolecné se zatizenim bude nachazet
napft. v rohu mistnosti, u stény, v chodbé, ve volném prostoru.

o Cena: zda se vyplati produkovat antény, kolik stoji ndkup, jak drahy je ma-
terial, z kterého bude anténa vytvorena, pripadné komponenty, které budou k
anténé potreba.

o Naroc¢nost provedeni: zda je anténa pouze vyfrézovana na povrchu substratu
i cenu). Jak robustni je material, z kterého bude vyrobena.

o Velikost: podle umisténi nas také zajima, zda se anténa do danych prostor
vejde fyzicky. Také aby nedoslo ke ztraté kompaktnosti zarizeni.

o Propojeni antény s deskou: nutno také zvazit, zda je anténa primo soucasti
desky plosnych spoju zafizeni, nebo je nutné spojit antény pomoci konektoru,
ktery zveda atlum. Zda neni nutné, aby byla anténa nezavisle pohybliva, pokud
je zafizeni pevné na jednom misté.

Vétsina téchto faktorii je zakonité protichtidnych a nikdy nebude dosazeno opti-
malnich vysledki, jedna se tedy vzdy o kompromisni feseni z hlediska stanovenych

nutnych pozadavki.

3.2.1 Mikropaskova flickova anténa

V pripadé jednoduchosti provedeni, vyroby i relativné nizké ceny je vhodné zvolit
mikropaskovou anténu. Vzhledem k tomu, Ze ani jeji navrh neni slozity, je tato vy-
chozi anténa dobrym referenénim bodem. Anténa byla navrzena na substrat CuClad
2383 s relativni permitivitou e, = 2,33, ztratovym c¢initelem tgd = 0,0013 pti vysce
substratu h = 1,524 mm. Anténa byla prizptusobena vlozenym vedenim na 50 2. Po-

zadovanou frekvenci stanovime na f, = 2,44 GHz, aby bylo dosazeno stredu pasma
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Bluetooth. Zjednoduseny navrh antény, ktery pocita se shodnym prostredim sub-

stratu a okoli, je mozné provést pomoci vzorcu uvedenych v publikaci [6].

; L B
— Yo—>
v ]

f W
]

Obr. 3.1: Flicek s vlozenym vedenim, kde W je sitka flicku, L délka flicku, wy Sitka

mikropaskového napdjeni a y, hloubka zapusténého vedeni [7].

Nejprve probéhne vypocet sitky flicku W odpovidajici poloviné délky viny

c 2
= _ 1
v 2f Ve +17 (3.1)

zde €, je permitivitou substratu, f, pozadovanda rezonancni frekvence a ¢ rychlost

svetla. Ze vzorce vychazi sitka flicku W = 47,64 mm. Nasleduje vypocet relativni

efektivni permitivity substratu pro danou sitku flicku a vysku substratu

e+l e —1 19572
+ [1 1 ] , (3.2)

el T Ty T W

zde h je vyska substratu. Dostdvame relativni efektivni permitivitu substratu
roviu €5 = 2,23. Néasledny vypocet je proveden z diivodu rozsiteni délky flicku
AL na jeho hranach zpiisobeny rozptylovymi poli. Nyni
W
(er +0,3) (% +0,264)
w )
(er +0,258) (% +0,8)

AL
— = 0,412
h Y

(3.3)

vyjadienim AL obdrzime AL = 0,79 mm. Nyni je mozné korigovat a zjistit tak

skute¢nou délku flicku
c

T 2f

po korekci je skuteéna délka L = 39,58 mm. Déle je tfeba vytesit nesymetrické

L

~9AL, (3.4)

mikropaskové vedeni, které bude napajet flicek. Pro mikropaskové napajeni bylo
rozhodnuto z divodu napédjeni SMA konektoru, aby bylo mozné anténu ptipadné
zameénovat za jinou. Pokud je tfeba provést syntézu mikropaskového vedeni, je treba

nejprve urcit, ktera z nasledujicich podminek bude platit: 7 > 1 nebo 7 < 1.
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V tomto pripadé se jednd o prvni variantu. A pro syntézu bude pouzit nasledujici

vzorec:
120 2 (2 & -1 12072 L1
L In | — 141,845 , (3.5)
h  Zog/e, 7 T 3,7e, Zor/Er €y

kde Zj je charakteristicka impedance, kde chceme dosahnout 50 €2. Pti prevodu
vysky substratu h na pravou stranu rovnice vychézi vysledna sitka pasku w = 4, 54
mm. Parametr y, (je vidét na je hloubka zapusténi vedeni, pomoci které je
mozné prizpusobit vstupni impedanci flickové antény. Tento parametr bude nalezen

empiricky z vychazejici hodnoty yo = 10 mm.

Obr. 3.2: Navrh flicku s vlozenym vedenim, dle vysSe uvedenych parametri, v pro-
gramu ANSYS HFSS.

Uvedené parametry byly néasledné rozmitany v jejich blizké oblasti, aby bylo

dosazeno optimalnich vysledkt. A vysledky ze simulaci antény jsou nésledujici:

Si1 [dB]
|
S

—15F

0l 2,44 GHz |

2.2 2.25 2.3 2.35 24 2.45 2.5 2.55 2.6
f (GH]

Obr. 3.3: Vstupni ¢initel odrazu (S1;) flicku s vloZzenym vedenim.
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Obr. 3.4: Vyzatovaci charakteristika realizovaného zisku flicku v polarnich sourad-

60°

90°

120°

nicich. Odpovidé dvéma hlavnim rovindm E (modie) a H (¢ervené).

Tab. 3.1: Srovnani parametri vypoctenych a dosazenych simulaci v HFSS.

Parametr N .

Nazev Zkratka Vypocet | Simulace
Slf‘ka na}paJec1ho Wo 4,54 453
mikropasku [mm]
Zapusténi
mikropasku [mm)] Yo 10,00 13,70
Délka flicku [mm)] L 39,58 38,90
Sitka flicku [mm)] w 47,64 48,44
Délka substratu [mm] SubX 60 80
Sitka substratu [mm] SubY 60 80
Vstupni impedance [(] Zy 50,00 50,90

3.2.2 Mikropaskova flickova anténni rada

Vytvoreni anténni rady zajisti vétsi smérovost, vétsi zisk a tvar vyzarovaci charakte-
ristiky. Z predchoziho flicku (zachovani substratu) byla vytvorena paralelné napajend

anténni rada. Vzhledem k tomu, ze parametry antén jsou vypocitany z rovnice 4.1

az 4.5, je pouze potfeba navrhnout vedeni pro napédjeni antén.
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Obr. 3.5: Paralelni flickova rada s vlozenym vedenim, kde ¢ vzdalenost stredu flick,

wy Sitka mikropaskového vedeni o velikosti 50 €2, w; Sitka mikropaskového impe-

A
4

rozdéleni na dvé vétve dosahuje impedance 100 €.

danc¢niho transformatoru o délce 4 a w, Sitka mikropaskového vedeni, které kvuli

Siika mikropéskového vedeni wy (pro 50 Q) je jiz vypocitana. Nyni je tieba zjistit
sitku ws, ta vychazi z toho, ze pokud méame dva rozchazejici se pasky, ma kazdy z
nich dvojnasobnou impedanci oproti pasku z kterého vychazeji. Diky této znalosti je

mozné vypocitat jejich sitku, kterou si vyjadiime z nasledujici rovnice, nebof nyni

h 1 [ef _

kde v predchézejici rovnici je parametr H

se jedna o variantu 3 <1

" er+12Zy 0,9 —1
N 2 60 7w +1

(3.7)

a tedy wy = 1,294 mm. Aby bylo mozné vypocitat sitku mikropdskového vedeni
wy je nutné znat impedanci mikropasku. V prvni fadé, aby bylo mozné napojit
vedeni o Sifce wy na vedeni o Sifce wy (pfi zachovani impedanéniho prizptsobeni),
provést vedeni o Sifce wy jako impedancni transformator. To je zaruceno tak, ze
délka tohoto vedeni bude dana jako [ = %. Pokud toto plati je mozné vypocitat

impedanci mikropéasku z nasledujictho vzorce

Zor =\ ZrZov, (3.8)

kde Zyr je charakteristikda impedance tiseku vedeni, 7, je impedance zatéze a
Zoy je vstupni impedance. Obdrzime impedanci Zyyr = 70,7 2. Jelikoz lze ocekavat,

ze mikropaskové vedeni o Sifce wy, bude Sirsi nez vedeni vedeni o sitce ws, bude Sitka
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transformacniho tiseku vedeni vypocitana pomoci vzorce [3.5| a sitka bude w; = 2,34

mm. Parametr ¢, ktery udava vzdalenost stredt flickii od sebe, je doporucovana jako

2
C—2.

Obr. 3.6: Navrh mikropaskové flickové tad s vlozenym vedenim, dle vyse uvedenych

parametri, v programu ANSYS HFSS.

Uvedené parametry byly nasledné opét rozmitény (v piipadé nutnosti) v jejich blizké

oblasti. Vysledky jsou nasledujici:

Si1 [dB]

—10

—15

—20

2,43 GHz

2.2 2.25 2.3 2.35 2.4 2.45 2.5 2.55 2.6
fGHZ]

Obr. 3.7: Vstupni ¢initel odrazu (Sy;) paralelni flickové fady.
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Obr. 3.8: Vyzarovaci charakteristika realizovaného zisku paralelni flickové rady v

polarnich soufadnicich. Odpovida dvéma hlavnim rovinam E (modie) a H (Cervené).

Tab. 3.2: Srovnani parametrii vypoctenych a dosazenych simulaci v HFSS.

Parametr . .

Nazov Zkratka Vypocet | Simulace
Slrka na}pajec1ho Wo 4,54 453
mikropasku [mm]
Sirka 1mpo:dancn1ho w1 2.34 2,58
transformdtoru [mm)]
Slrka zd’vo.]eneho Wo 1,294 1.30
mikropasku [mm]
Zapusténi
mikropasku [mm] Yo 10,00 11,70
V’zvdaollenost stiredi c 61.48 63,85
flicka [mm]
Délka flicku [mm] L 30,58 38,35
Sitka flicku [mm)] w 47,64 48,44
Délka substratu [mm] SubX 100 90
Sitka substratu [mm)] SubY 100 140
Vstupni impedance [Q] Zg 50,00 51,20
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3.2.3 Planarni invertovana F anténa

Predchozi flickové antény maji vyzarovaci charakteristiky budto v jedné poloroviné
(flicek) a nebo vice smérové (flickova fada). Planarni invertovand F anténa bude mit
vyzafovaci charakteristiku, kterd je vice vSesmérova (zéroven zaii do dvou smeért,
bez zemni ploch), pfi zmenseni rozméru antény, avSak pfi snizeni zisku. Napdjena
bude opét mikropaskovym vedenim v tomto pripadé se jedna o mikropaskovy ko-

planarni vlnovod.

y L2 Zafric
yl
Zem //
g— = Z X
i | AT
o
L1 Substrat

Obr. 3.9: Planédrni invertovana F anténa. Prevzato z [§].

Parametry jsou stejné jako v predchozich navrzich, nyni vSak volime substrat
FRj} o ¢, = 4,4. Navrh bude proveden pomoci vzorci uvedenych v [7], zde pro
relativni efektivni permitivitu plati

e+1 e —1 1

re < )
Ereff 5 T35 Ty

kde €, je relativni permitivita substratu, A je vyska substratu a w je sitka mik-

(3.9)

ropaskového vedeni, které tvoii planarni invertovanou F anténu (déale jen PIFA), a
Ereft = 3,34. Mikropaskové vedeni bude zvoleno jako w = 2,91 mm. Tuto hodnotu je
dle publikace [§] mozné zvolit ale vzhledem k tomu, ze pokud je aplikovan vzorec|3.5|
dostavame 2,91 mm, je tato hodnota adekvatni. Pti vychazeni z [7] jsou doporucené

rozmeéry stanoveny pro L,

Ao
A\/feres

kde A\g je vlnova délka pro danou frekvenci. Pti aktualnich parametrech vychazi

L ~0,25 (3.10)

Ly = 4,21 mm. Nyni je mozné dopocitat také rozmér Lo vyjadienim z
Ao

(L1 + Lp) <<~ ———,
Ay/Erers

(3.11)
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kde Ly = 12,6 mm .A rozmér A; plati
Ao

— (3.12)

A <<

zde prava strana rovnice vychazi 70 mm z tohoto tedy bude stanoveno A; na
5 mm. Mezera v koplanarnim vedeni ¢, kterd je na obou strandch koplanirniho
vedeni stejna, bude empiricky zvolena nejprve jako g = 0,5 mm. Nasledné dochazi

k rozmitani parametri k ptizptsobeni antény.

Obr. 3.10: Navrh planarni inverotvané F antény napajené koplanarnim mikropésko-

vym vinovodem, dle vyse uvedenych parametri, v programu ANSYS HFSS.

7 designu vyse dostavame nasledujici vysledky

)

—10

—15

S11 [dB]

—20

—25

a0l 2,44 GHz

2.2 2.25 2.3 2.35 24 2.45 2.5 2.55 2.6
f[GHZ]

Obr. 3.11: Vstupni ¢initel odrazu (S7;) PIFA.
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Obr. 3.12: Vyzarovaci charakteristika PIFA v polarnich souradnicich. Odpovida

dvéma hlavnim rovindm E (modfe) a H (Cervené).

Tab. 3.3: Srovnani parametri vypoctenych a dosazenych simulaci v HFSS.

Parametr L .

Nazov Zkratka Vypocet | Simulace
Dfl,lfa hlavniho L, 12,6 143
zafice [mm]
V%dalerfost zkratoveho Ay 5.00 10,0
mikropdsku [mm)]
Vzdalen(zst’; zarice L, 1421 10,0
od zemnici plochy [mm]
Sirtka fnlkropaskoveho w 2.91 2.0
vedeni [mm)]
Velikost mezery v
koplanarnim vedeni g 0,50 0,50
from]
Délka zemnici GndX 30 14
plochy [mm)]
Délka substratu [mm)] SubX 40 30
Sitka substratu [mm] SubY 40 32
Vstupni impedance [(] Zg 50,00 45,10
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3.2.4 Cipova anténa

Dalsi moznosti antény pro toto zarizeni je ¢ipova anténa. Hlavni vyhodou je kom-
paktnost a povrchova montéz, kterda usetii prostor desky. Zékladem téchto antén
je dielektrikum o velké permitivité (e,.;; > 8), ty se uzivaji kvili koncentrovani
elektromagnetického pole do tohoto nizko ztratového materialu, a ten pak miize byt
usazen na vysoce ztratovych deskach. Na zakladé doporuceni z [14], bylo uvazovano
nékolik druht antén od firmy Johanson Technology ze série 2450AT, kde byla nako-
nec vybrana 2450AT/5A100F, ktera jiz na povrchovou montaz dosahuje relativné
vétsich rozmeéra (9,5 x 2 mm), avSak vzhledem k tomu, ze bude na desce zatizeni
uvazovan také konektor UH.L, neni tento rozmér problém. Anténa ma dle vyrobce

nasledujici parametry:

Tab. 3.4: Parametry ¢ipové antény [9].

Obecné parametry

Cislo soucastky 2450AT45A100
Frekvené¢ni rozsah [MHz] 2400 - 2500
Vstupni vykon [W] 3 max.
Vstupni impedance [€] 50
Operacni teplota [°C ] -40 az +125
Délka, sitka a vyska [mm)] 95x2x1,2
Maximalni zisk na zakladé orientace antény
Horizontalni montaz "A'- strana 5 [9] 1,5 dBi
Horizontalni montaz "B'- strana 8 [9] 1,3 dBi

V tomto pripadé bude pocitano s horizontalni montazi typu A, kde je nizsi pocet
proménnych (velikosti napajectho vedeni jak z hlediska sitky, délky a zahnuti) a
tim padem mensi prostor pro chybny navrh i montéz. Pro tuto implementaci plati

nasledujici méfeni antény.
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9.

aB(2(1.11)

XY cut @2.45GHz
Vertical
Horizontal

XY-V/XY-H 42
180°

Ve "~ =<J
90° b= — — _M_ —_— 3 X
\ / 7/ 270°
~ .-’-.o — P’
XY-cut scanning direction

Obr. 3.14: Rovina zéfeni (vlevo), vyzarovaci
2450AT45A100. Prevzato z [9).

3.3 Srovnani

charakteristika ¢ipové antény

Nyni je mozné srovnat rizné druhy navrzenych feSeni antén pro toto zafizeni. V

nasledujicim grafu budou zobrazeny grafické pribéhy ¢initele prizptisobeni pro jed-

nodussi orientaci. Poté budou jednotlivé parametry vypsany v tabulce pro detailnéjsi

porovnani prizptisobeni, sitky pasma, zisku atp.
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Obr. 3.15: Vstupni ¢initel odrazu (S11) pro navrzené designy jednotlivych antén.

Tab. 3.5: Srovnani parametrii jednotlivych antén.

| Anténa |

Parametr Flicek | Dvojity Flicek PIFA Cipova
Rezonanéni
frekvence [GHZ] 2,443 2,430 2,438 2,430
Vstupni ¢initel
odrazu [dB] -19,8 -22,4 -30,8 -36,8
Sifka pasma
(-3 dB) [MHz] 8,90 10,8 22,1 350
Max. realizovany
zisk [dBi] 6,5 8,5 2,3 1,5
Rozméry substratu
(délka x SiFka) [mm] 80 x 80 90 x 140 30 x 32 -
Smeérovost [dB] 6,7 (max) 8,6 (max) 1,4 (mean) -

Na grafickém znazornéni vstupniho ¢initele odrazu vidime 3 vytvorené antény,
pro grafické porovnani muzeme srovnat [3.13]s[3.15 U vSech antén je dosazeno prizpu-
sobeni ptiblizné na frekvencich 2,43 az 2,44 GHz. Nejlepsiho prizptsobeni dosahuje
¢ipova anténa, ktera dosahuje pii méreni i hodnot az S7; = -37 dB. Je viditelné, ze
v pripadé nizsi hodnoty prizptisobeni zaroven roste sitka pasma na S;; = -10 dB a
tyto parametry jsou na sobé zavislé. Zde naopak ¢ipova anténa ma sitku pasma az
B = 350 MHz. Realizovaného zisku je na samotném flicku dosazeno G = 6,5 dBi,

pri vytvoreni dvojitého flicku je realizovany zisk G = 8,5 dBi. Z toho vyplyva, ze i
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pri dvojnasobném poctu stejné antény zisk nevzrostl razantné, avsak rozméry se ve
smeéru Sitky témeér zdvojnasobily. Je tedy otédzkou, zda je vyhodné pouzit dvojity fli-
cek. PIFA ma pri nejmensich rozmérech substratu zisk G = 2,3 dBi s relativné velkou
sitkou pasma. Pro rozhodovani volby antény je tieba vzit v potaz také vyzarovaci

charakteristiku (smérovost), tzn. jaky tvar bude vhodny pro jakou aplikaci.
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4 Navrh zarizeni

Ackoliv mé obvod vybrany v kapitole [2| velmi nizkou pramérnou spotiebu proudu, je
nezbytné spravné oddéleni. Ve vsech digitalnich obvodech je proud odebiran v krat-
kych pulzech, které odpovidaji hranam clocku. Prechodné proudové pulzy z napajeni
mohou mit fadové i nékolik stovek mA po nékolik nanosekund, ikdyz je definovany
prumérny odbér proudu nizky. Aby nebyl vnasen sum do napéajeciho napéti, je nutné
pouzit oddélovaci kondenzatory, které budou doplnovat proud béhem téchto jevi.
Pro dosazeni optimalnich parametrii stanovenych vyrobcem, tedy budou brany v

potaz doporuceni pii navrhu hardwaru [11].
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Obr. 4.1: Pinout EFR32BG22 v provedeni QFN32. Prevzato z [10].

4.1 Napajeni

Pin ¢. 28 (DVDD) je vstupem na vnitini digitalni LDO (Low-dropout regulator)
a pin ¢. 24 (DECOUPLE) pak vystupem vnitinitho LDO a zdroven digitalni lo-
gicky napéjeci vstup. Pro potlac¢eni prechodnych jevi je v pripadé EFRG32xG22
na DVDD doporucovan kondenzator 2,7 uF. A zaroven pro lepsi potlaceni vysoko-

frekvencniho Sumu bude pridan paralelné kondenzator o hodnoté 0,1 uF. Ackoliv
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je pin DECOUPLE pripojen na vystup vnitfniho LDO, je vyveden pouze za tce-
lem oddéleni pomoci kondenzatoru a neni uvazovano zadné napajeni timto pinem.
Doporucovan je kondenzator o hodnoté 1 uF.

Pin ¢. 30 (IOVDD) je napédjenim GPIO. Zde je nutné, pokud je napajen z
hlavniho zdroje, pro spravné oddéleni pripojit kombinaci paralelniho 1 uF a 0,1 uF.

Déle pin ¢. 29 (AVDD) je napajenim vsech analogovych periférii. V piipadé
vylepseného oddéleni, které bude vyuzito, je nutné pripojit paralelné na vstup kon-
denzatory 1 uF a 1 nF. Jako dalsi bude do série zapojen, pro dodatecné filtrovani,
rezistor hodnoty 1 Q v sérii s feritovou perlou o impedanci 1 k2 (100MHz) s maxi-
malnim proudem 200 mA.

Jako dalsi jsou piny ¢. 10 (RFVDD) napéjeni analogového radia a ¢. 14 (PAVDD)
napajeni radiového vykonového zesilovace. V tomto pripadé se jedna o aplikaci na
2,4 GHz, ktera nam na obou téchto pinech udava stanovenou kombinaci. Paralelni
kondenzatory o hodnotach 120 pF a 100 nF a sériové zapojeny feritovou perlu o
stejné velikosti, jako bylo zminéno v odstavci vyse.

Jelikoz nebude pouzit DC-DC prevodnik je potfeba osettit piny, které jsou mu
ptifazeny. Pin ¢. 26 (VREGSW) je pfipojen k hlavniho zdroji napédjeni pres kom-
binaci paralelnich kondenzatora 10 puF a 0,1 pF. Pin ¢é. 25 (VREGSW) je nechan
nezapojeny a pin ¢. 27 (VREGVSS) je spojen se zemi.

Pro moznost ptesného externiho clocku (v pripadé nutnosti) je na vstupy ¢. 7
(HFXTAL_I) a 8 (HFXTAL_ O) pripraveno pripojeni krystalu s frekvenci 38,4

MHz pti toleranci 10 ppm, pri¢emz interni vysokofrekvenéni oscilator dosahuje 500

4.2 Pripojeni vf casti

Aby bylo zarizeni celkové vice variabilni bude volen pristup, kdy bude mozné pripojit
anténu pres U.FL konektor a nasledné napojeni pies kabel na SMA konektor (diky
¢emuz se dosdhne i vétsi variability vybéru mista pripadné antény). AvsSak zéroven
bude pro mensi dosahy moznost, napdjet ¢ipovou anténu primo na desku plosnych
spoju. Toto feseni umozni vybér pro danou specifikaci. Je tedy nutné vytvorit pri-
zpusobené vedeni, které bude mit variabilitu napojeni téchto dvou zptisobii.

Pro pfizpusobeni vedeni z ¢ipu (pin ¢. 12 RF2G4__10) bude vyuzito doporuceni
z [13]. Doporucené prizpusobeni na 50 €2, na které bude pfipojena anténa nebo
konektor, je vytvoreno pomoci ptizpusobovaciho vedeni (7-¢lanku). To je tvoreno
dvéma paralelnimi kapacitory s hodnotami 1,7 pF a 1,3 pF, mezi kterymi je v
sériovém zapojeni induktor o hodnoté 2,7 nH. Na tento ¢lanek je napojen sériove
kondenzator o hodnoté 18 pF, ktery je zde nezbytny pro blokovani stejnosmérné
slozky.
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Vedenti je na nékolika mistech doplnéno sériovymi i paralelnimi pajecimi ploskami
pro moznost pripadného doladéni obvodu. Pred rozvétvenim pro ptripojeni rtiznych
druhtt antén jsou vlozeny rezistory o hodnotéch 0 €2 pro moznost rozhodnuti jaka

anténa bude pouzita.
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Obr. 4.2: Vytvorené schéma zarizeni.
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4.3 Deska plosnych spojti

Deska plosnych spoji byla navrhovana na zakladé doporuc¢eni dokumentu [14]. Bylo
dodrzovano nékolik navrhovych pravidel. Filtra¢ni kapacitory u napajeni byly usa-
zovany co nejblize pinim EFR32 a zaroven byl blizko ke kapacitorim (jejich uzem-
néného spoje) umistovan prokov do spodni strany desky.

Napajeci vedeni bylo umistovano tak, aby v idealnim pripadé bylo obklopené
zemnici plochou a aby nebylo vedeno po okrajich desky. V pripadé velkych rozmért
zemnici plochy je vzdy doplnén prostor vétsim poctem prokovii, v pripadé radio-
frekvencni casti desky je pouziti prokovii velmi vysoké. Okraje desky plosnych spoju
jsou pokryty tzv. ‘stitching vias’, kdy jsou umistény prokovy s rozestupy nizsimi nez
2 (kvili nejvyssi harmonické - z [14]).

Prizptsobovaci koplanarni vedeni (pro 50 2 vedeni) ma doporucené parametry
Tab. pro rozlozeni na Obr. Z tabulky je patrné, Ze velikost impedance nenf

Tab. 4.1: Parametry koplandrniho vedeni. Prevzato z [14].

Parametr | Hodnota
f [GHz] 2.4
T [mm| | 0,018 - 0,035
ER H 4,2 - 4,6
H [mm] 0,3
G [mm] 0,25 - 0,40
W [mm] 0,45
=G |\ 1
T 1
H gl

Obr. 4.3: Zobrazeni parametru koplandrniho vedeni. Prevzato z [14].

prilis zavisla na velikosti mezery koplanarni vedeni G, impedance se v daném rozmezi
pohybuje mezi 47 az 53 2. V tomto pripadé byla zvolena mezera 0,40 mm, vzhledem
k tomu, Ze navrzené antény se pohybuji ptiblizné okolo 51 €2 na jejich vstupu, a
zaroven pro zbytek desky je odstup nastaven na 0,30 mm. Ostatni parametry jsou
dany vybérem druhu desky plosnych spoji, pricemz tloustka médéné vrstvy bude
0,030 mm.
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Pro prizptisobovaci ¢lanek slozeny z Ci3, L1, Cy4 a Cig je nutné, aby byly
jednotlivé komponenty umistény co nejblize u sebe a zemnéné soucastky mély u
svého vyvodu co nejblize prokov na spodni zemnici plochu. Jako dalsi bylo zajisténo,
aby okolo prizptsobovaciho vedeni a konektoru U.FL, byly zemnici plochy s co
nejvice prokovy, to je dilezité predevsim okolo samotného vedeni.

Motiv desky plosnych spoji, osazovaci plan a seznam soucastek je obsazen v
priloze.
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5 Firmware zarizeni

Firmware pro navrzené zarizeni byl vytvoren za pomoci Simplicity Studio v5 a stoji

zékladé jednoduchého pocatecniho projektu pro praci s Bluetooth.

5.1 Bluetooth stack - Silicon Labs

Bluetooth stack v3.x od firmy Silicon Labs je pokrocily Bluetooth protokol, ktery
implementuje low energy standard paté verze bluetooth, ktera jiz byla popsana vyse.
Tato konkrétni verze v3.x je tvorena pro zafizeni firmy Silicon Labs EFR32 a jejich
moduly [15].

Wireless Device

Application

El

RF and PHY

Obr. 5.1: Silicon Labs Bluetooth stack v3.x. Prevzato z [15].

NiZe budou struéné popsany vybrané ¢asti tohoto protokolu (prevzato z [4]).

« PHY (Physical Layer) - Fyzickd vrstva byla popsdna v ¢dsti[L.1.2 P¥{mo
definujeme, jaky bude transport dat radiovym prostredim, ridi radiovy prijem
nebo vysilani.

e Link Layer - Linkova vrstva primo navazuje na fyzickou a urcuje prvni stupen
kontroly nad daty a jejich strukturou. Predné definuje data a formaty pakett
advertisement, operace na linkové vrstveé, pripojovani a casovani paketi. Z
hlediska operaci na linkové vrstvé jsou zdkladni dilezité operace: advertising,
skenovani a zajisténi pripojeni.

o GAP (Generic Access Profile) - zjednodusené se umoznuje pristup k jed-
notlivym operacim linkové vrstvy. Definuje role jednotlivych zarizeni, tyto pfti-

razené role, pak umoznuji zarizenim budto vysilat, ptijimat a nebo oboji.



« ATT (Attribute Protocol) - definuje komunikaci mezi dvéma zafizenimi
a urcuje zarizenim dvé mozné role: server - zarizeni uklada data jako svoje
atributy a klient - sbird informace ze serveru. V pripadé navazaného pripoje-
ni/spojeni zafizeni, poskytuje procedury ke ¢teni, zapsani, indikaci a oznamo-
vani atribut pres toto spojeni.

o« GATT (Generic Attribute Profile) - postaven na ATT, z kterého umoz-
nuje shlukovat jednotlivé atributy do skupin a vytvari rdmec pro transport
dat. Dale také prinasi informace o atributach, jak k nim pristupovat a jaka
uroven zabezpeceni je nezbytna.

« BGAPI (BG Application Programming Interface) - tento protokol
umoznuje pomoci vlastnim prikazi komunikaci od uzivatele na cely Bluetooth

stack a prenasi odpovédi a udalosti z Bluetooth stacku zpatky k uzivateli.

5.2 Funkce programu

Nésledujici vyvojovy diagram kédu ukazuje pribliznou funkénost programu.

=y

!

inicializace platformy
a Bluetooth

!

inicializace BGAPI tfid
pro Bluetooth stack

Ne—

spustit Bluetooth
pomoci event handleru
na stacku

Y

!
/ zagit vysilat / @
]

Obr. 5.2: Vyvojovy diagram programu pro zafizeni na zakladé ¢ipu EFR32BG22.
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Samotny program se spusti ihned po nabootovani zarizeni. Nejrpve dojde k mno-
hacetnym inicializacim a naslednému nacteni GATT dat, ktera jsou diky Bluetooth
GATT Konfiguratoru v ramci Simplicity Studio 5, jednoduse upravitelna. Nasta-
veno je systémové ID zafizeni (¢islo samotného ¢ipu), ndzev, vyrobce, obecné tedy
informace o zafizeni.
ruseni, handleru udalosti apod. A také inicializaci Bluetooth - zde se nejprve inici-
alizuje, dle nastavené konfigurace, Bluetooth stack podle pozadovanych parametrii.

Nasledné také inicializujeme BGAPI tiidy na zakladé GATT dat, to znamena,
data (rdmce) jsou vytvorena do podoby advertising, aby mohla byt vysildna a né-
sledné zachycena a zkoumana.

Po dokonceni jednotlivych inicializaci vstupuje program do opakujici-se smycky
while(1), kde je neustdle volana funkce sl_system_process action, kterda vytvori
udélost, ktera se bude ve smycce opakovat.

Kéd je uveden v priiloze [B Muzeme vidét, ze hlavni strukturou je main.c a
app.c. Déle vidime, Ze jsou nejprve prevzata data z udalosti, je extrahovano ID zafi-
zeni, vytvoren advertising set, ktery je nasledné vysilan v definovanych periodickych
intervalech, protoze je neustale volan event handler.

Zarizeni je nastavené jako obecné zjistitelné a skenovatelné (je tedy mozné ho
detekovat).
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5.3 Optimalizace spotieby baterie

Vzhledem k tomu, Ze v pripadé tohoto zafizeni zalezi na spotiebé energie (i vzhledem
k bateriovému napéjeni), je potfeba zajistit, co mozna nejnizsi spotrebu.

Jak jiz bylo zminéno v|1.1.2] ze 40 kanalu v Bluetooth Low-Energy, jsou 3 kanaly
(hlavni advertising kandly 37, 38 a 39) vyhrazeny pro vysilani advertising paketi,
které obsahuji informace o zarizeni, které je vysila. Ve vychozim moédu, dochazi k
vysilani na vsech téchto kanalech. AvSak pokud bude nastaveno vysilani pouze na
jeden z téchto kanali, je mozné dosahnout snizeni spotieby. V tomto pripadé byl
vybran kanal 38 z duvodu umisténi blize stredu rozsahu frekvence kanalu [1.1.2]

Ve vychozim nastaveni dochazi k vysilani advertising paketit kazdych 100 ms,
coz je velmi frekventovany interval, proto je vhodné ho zvétsit s prihlédnutim na
spotiebu energie (viz kapitoly nize). V na radku 60 az 67 jsou provadény vyse

popsané castecné optimalizace.

5.3.1 Spotreba energie

Nasledujici méteni jsou provedena diky hlavni vyvojové desce Silicon Labs, kterd
umoznuje power consumption measurement (méreni odbéru proudu). V pripadé vy-
choziho nastaveni, tedy periodickém vysilani 100 ms pri vSech kanalech, je viditelné,

ze odebirany proud se pohybuje pfiblizné okolo 140 pA
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Obr. 5.3: Vychozi spotfeba energie zatizeni.
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5.3.2 Spotfeba energie po optimalizaci

Pti zméné na jeden vysilaci kandl a zaroven nastaveni periodického opakovani vy-

silani na 2,5 s je odebirany proud vyrazné snizen na prumérnou hodnotu 14 pA.

Current | Voltage | Avg

Obr. 5.4: Spotteba energie zatizeni po tuprave.
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6 Vyrobené antény

6.1 Srovnani simulace a méreni

V grafu a tabulce nize je viditelné, jaké je ptizpiisobeni vyrobenych antén v pozado-

vaném intervalu. Pro jednotlivé antény bylo vybrano vzdy méreni, které odpovida

priblizné stiedni hodnoté ze sady provedenych méreni, aby nebyly brany v potaz

hodnoty, které mizou reprezentovat pouze vykyvy v méreni.

2.6

)

=

C,g:
—  Flicek

—30 | | — Dvojity flicek N
e PIFA
22 225 23 235 24 245 25 255
fGH:

Obr. 6.1: Zméfeny vstupni Cinitel odrazu (S1;) navrzenych designi jednotlivych an-

tén.
Tab. 6.1: Srovnani parametrti simulovanych a mérenych antén.
Anténa
Flicek | Dvojity flicek | PIFA
Parametr Simulace | Méfeni | Simulace | Méfeni | Simulace | Méfeni

Rezonanéni

frekvence [GHz] 2,443 2,464 2,430 2,453 2,438 2,465
Vstupni ¢initel

odraza [dB] 19,8 14,9 22,4 -33,3 -30,8 12,8
Sifka pasma

(3 dB) [MHz] 8,90 16,4 10,8 2,91 22.1 186
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V pripadé jednoduchého flicku je rezonancni frekvence posunuta oproti simulo-
vané verzi priblizné o 20 MHz smérem k vyssi frekvenci. Pricemz velikost vstupniho
¢initele odrazu se zvétsila zhruba o 5 dB, pri dvojnasobné Sifce pasma, nez bylo do-
sazeno v simulaci. Z hlediska vysledkl navrhu se jedna o relativné dobré vysledky;,
které zluistavaji priblizné na stfedu rozsahu frekvenci Bluetooth.

Pro dvojity flicek se podarilo dosahnout rezonanc¢ni frekvence na témeér idealni
hodnoté 2,45 GHz, pii vstupnim ¢initeli odrazu niz$im nez v piipadé simulace. Sirka
pasma je velmi uzka, avsak toto ¢astecné zavadéjici vzhledem k velmi velké ostrosti
charakteristiky, kterd i pres vicenasobna méreni, nebude pravdépodobné stala. S
ohledem na to, ze v redlnych podminkach lze oc¢ekavat vétsi velikost ¢initele odrazu,
pri vétsi sitce pasma, jsou vysledky velmi uspokojivé.

Naopak je tomu z hlediska plandrni invertované F antény. V tomto pripadé se
jedna jiz o tfeti vyrobenou verzi antény, kde az v poslednim piipadé bylo alespon
na rozsahu 2,4 az 2,5 GHz dosazeno ¢initele odrazu mensiho nez -10 dB. V tomto
piipadé se jedné o priblizné -12,8 dB na rezonanéni frekvenci 2,44 az 2,47 GHz (dano
rozsahem, kvili ploché povaze charakteristiky v této ¢ésti). Sitka pasma této antény
je velka, ale i vzhledem k simulovanému vysledku, bylo ocekavané, ze anténa bude
mit velmi velkou sitku pasma, vzhledem k velmi pozvolnému ristu, resp. poklesu
charakteristiky. Vzhledem k velmi malym rozmérim antény, odchylce pri vyrobé a
také velké citlivosti na malé zmény v rozmérech bude tento vysledek povazovan za
dostatecny a s anténou bude nadéle pocitano.
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7 Aplikace pro telefon

Aplikace byla vytvorena za pomoci vyvojového prostredi Android Studio Bumblebee,
které umoznuje vyvoj aplikaci pro mobilni zarizeni s opera¢nim systémem Android
ve velké Sifi jejich verzi. Aplikace stoji na zdkladé volné dostupného softwaru -
aplikace pro simulovani Bluetooth zarfizeni ([16]). Tato aplikace byla pouzita jako
pocatecni struktura pro vytvorenou aplikaci, predevsim z davodu prace s balicky
na platformé Android: android.bluetooth a android.bluetooth.le. Tyto balicky ([22])
obsahuji funkce pro praci s Bluetooth a jejich implementace vyrazné zvysi Sance na
vyvarovani se chybam pfi jejich aplikaci.

Pti pouzivani balicku android.bluetooth.le, je mozné pri zapnutém Bluetooth na
mobilnim zafizeni pfijimat signaly okolnich dostupnych zafizeni. Z téch je mozné
ziskat, funkei jako je ScanResult, jméno zatizeni, vysilané ID zaFizeni a prijatou silu

signalu, spolu s dalsimi parametry.

7.1 Funkce programu

Vyvojovy diagram na dalsi strané priblizné popisuje funkci aplikace vytvorené v
prostiedi Android Studio.

Po zapnuti aplikace nejprve dojde k dotazu na zapnuti Bluetooth v telefonu.
Pokud tak uzivatel neucini, neni mozné pokracovat dale a aplikace se ukondi.

Jako dalsi nastava inicializace prostredi, tedy vytvoreni celého kanvasu pro moz-
nost vlozeni periférii, hlavni listy, tlacitek, designi tlacitek, vytvoreni grafického
zobrazeni beaconi apod. Zaroven se také vytvari proménné pro ulozeni prijatych
dat (nazvi, ID zafizeni, RSSI (Received Signal Strength Indication)), ale i vnitini
proménné, které jsou uzity v ramci programu.

Nasleduje vytvoreni fragmentu, ktery se jmenuje FragmentScanner, ten obsahuje
veskeré funkce pro praci s prijatymi daty, jejich zpracovani, vytvoreni poli, do kterych
budou ulozeny, extrakce ID zafizeni a jinych proménnych. Zaroven také obsluhuje
zobrazeni vyhledanych beacont.

Po celkové inicializaci se program dostava do "hlavni smycky'. Nejedna se o
smycku jako takovou, aplikace ¢eka na stisknuti tlacitek od uzivatele. V pripadé
stisku tlacitka lokalizace dole uprostted) pred vlastnim skenovanim nemtize
dojit k postupu a aplikace zobrazi hlasku o neexistujicich beaconech (presnéji "Not
enough active beacons. None are active"). Pokud vsak dojde ke stisknuti tlacitka
vyhledavani, spusti se vyhledavani Bluetooth zarizeni v okoli.

Ihned s timto povelem se zobrazi zatizeni v okoli, kterd jsou jiz selektovana tak,

aby byly zobrazovany (i ukladany do poli), jen pozadované beacony s nazvy BG22.
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Nésledné se pak zobrazi ve vlastim radku s ID zafizeni, ndzvem a velikosti RSSI,
tak jak je vidét na (7.1}

Nyni uz je mozné stisknout tlacitko lokalizace. Avsak to také funguje pouze
v pripadé dostatecného poctu lokaliza¢nich beacont, tedy tri. V pripadé nizsiho je
zobrazena hldska o nedostatecném poctu (presnéji "Not enough active beacons. Only
x/3", kde z reprezentuje aktualni pocet). V opa¢ném piipadé vsak nejprve nastava
zastaveni skenovani, zména rozhrani menu (zobrazeni jednotlivych beaconi a boxu
pro zapis vypoctenych a prectenych dat).

Dojde k ziskani hodnoty RSSI z FragmentScanneru a nazvi beacont, kterym
patii. Néasleduje vypocet vzdalenosti (bude podrobnéji popsan nize), kterd je na-
sledné prevedena na pozadovanou pixelovou hustotu zarizeni. Tato hodnota je pak
aplikovana na jednotlivé beacony a zobrazi se finalni design lokalizace.

Pak uz aplikace ¢eka na ukonceni lokalizace, ktery znamend navrat do vychoziho

stavu menu i ziskanych dat a ¢eka se opét na spusténi vyhledavani beacont.

3 N Ll 100x W 19:23

Beacon Locator =

*) 60:A4:23:C9:8E:1B RSSI
Name: BG22WG03 -59

) 8C:F6:81:B8:84:3B RSSI
Name: BG22WG02 -44

3) 50:32:5F:D7:25:59 RSSI
Name: BG22WG01 -39

Obr. 7.1: Ukéazka aplikace ve fazi hledani aktivnich beaconi. V tomto ptripadé zob-
razeny tii nalezené beacony s jejich ID, ndzvem a velikosti RSSI (Received Signal

Strength Indication).
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ukongit lokalizaci

Obr. 7.2: Vyvojovy diagram aplikace pro telefon.
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7.2 Provedeni lokalizace

Jiz bylo zminéno, ze pro lokalizaci bude pouzit RSSI neboli Received Signal Strength
Indicator. Jedna se o odhadovanou miru tirovné vykonu, kterou pfijima dané zarizeni
od okolnich zafizeni (v tomto pripadé Bluetooth zafizeni).

Hodné technik (Wi-Fi triaterace, Bluetooh LE beaconing a jiné - vychézeno
z [18]) pro lokalizaci pouzivd RSSI, jako hlavni parametr pro ziskani vzddlenosti
s akceptovatelnou presnosti. Jiné druhy metod jsou presnéjsi, ale znamenaji vyssi
naklady a komplexnost.

Avsak hlavni nevyhodou pii RSSI lokalizaci jsou predevsim mensi vnitini pro-
story, kde muze byt signél lehce ovlivnén. Predevsim pak nachylnosti k mnohacest-
vnitTnich prostorach se tedy jednda o velmi hrubé odhady vzdalenosti, kde zvétsovani
vzdalenosti mezi prijimacem a vysilacem nemusi nutné znamenat snizovani velikosti
signalu ([18] a [19]).

V tomto pripadé se tedy bude jednat predevsim o venkovni aplikace z divodu
zvysSeni presnosti méreni vzdalenosti.

Byl prevzat vzorec ¢. 1 z [I8] pro vypocet odhadu vzdalenosti. Ten je nédsledujic:

RSSI =—(10-n-log(d) — A). (7.1)

Zde A je méreny vykon, ktery je ocekavany ve vzdalenosti do 1 m od Bluetooth
LE beaconu, jenz se dle vyrobce rovna 6 dBm pro EFR32BG22. Déle d je vzdélenost
zatizeni v metrech a n bezrozmérné konstanta prostteni (ve zdrojich [I§], [20] a [21] je
uvadéna v rozsahu 2-4, pri¢emz pro volny prostor je zvolena ve velikosti 2). Velikost
konstanty bude entropicky nalezena a upravovana po meéreni, aby bylo dosazeno co
nejpresnéjsich vysledk.

Aby bylo dosazeno vypoctu vzdéalenosti je nutné vzorec upravit na nasledujici

tvar:
A—RSSI

d=10"T0n . (7.2)
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Poté, co je timto zplusobem vypoctena vzdalenost, je prevedena na pixelovou
hustotu vybraného android zatizeni, kterou jsou nasledné nastaveny velikosti kruhti
symbolizujicich jednotlivé beacony. Pricemz plati, ze ¢im je velikost kruhu vétsi, tim
se nachazi zafizeni, vysilajici svlij Bluetooth signél, blize. Na obrazovce zafizeni je
poté mozné se castecné zorientovat, kde se zafizeni v ramci prostoru nachézi.

V tomto pripadé by se tedy mohlo jednat o uzivatele, ktery drzi mobilni zafizeni
v ruce a po otevreni aplikace muze nalézt svou pribliznou v rameci prostoru beacont.
Takto je mozné se priblizné realizovat méfeni na plose zhruba 25 x 25 m (takto je
zaroven velky kanvas zobrazeny na displeji telefonu - viz obrazek nize). Tato velikost

byla nastavena zpétné, az pomoci méfeni s anténami.

= $ N gl 100% W 19:33

Beac1 dist: ~11.89 m
Beac2 dist: ~6.68 m
Beac3 dist: ~1.88 m

Obr. 7.3: Screenshot aplikace ve fazi lokalizovani mobilniho zarizeni v ramci pro-

storu. Jsou zobrazeny jednotlivé beacony, pribliznad vzdalenost od nich a velikost

RSSIL
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8 Lokalizace - méreni

Vsechna nésledujici méreni byla provedena ve volném prostoru na otevieném pro-
stranstvi. Nejprve bude zobrazeno, jak presné je mozné zmérit vzdalenost pti pouziti
jednoho beaconu - pti pouziti mobilni telefonu a jednotlivych typt antén. Pricemz
meéreni s kazdym typem pripojené antény bude provedeno tak, aby méla anténa svou
hlavni osou smérem na prijimac. Zaroven bude provedeno vicenasobné méteni, aby

bylo mozné aproximovat zmérené hodnoty.

8.1 Meéreni vzdalenosti

V pfipadé méreni vzdélenosti byl beacon nejprve umistén (nyni uz napajeny z knofli-
kové baterie) do vysky 1,9 metri od zemé tak, aby plocha desky byla kolméa se zemi.
Beacon byl nastaven tak, aby mifil na vytyc¢enou vzdalenost 40 metrti. Piivodné byla
vzdalenost zvolena empiricky s predpokladem, Ze bude v pritbéhu métreni zvétsena.
Tento predpoklad byl v pritbéhu méreni vyvracen a vzdalenost byla vyhodnocena
jako dostacujici. Zminénd vzdalenost byla nakétovana po 2,5 metrovych tsecich.
Zmérené hodnoty RSSI pro jednotlivé antény jsou zaznamenany v nésledujici

tabulce. RSSI bylo odecitano za pomoci vytvorené aplikace pro telefon.

Tab. 8.1: Zmérené hodnoty RSSI pro jednotlivé antény na zvétsujici se vzdalenosti.

Antény
RSSI [dBm)]

[I(:‘l] Integrovana | PIFA | Flicek DF\{;;]:;(y

0 -53,5 -51 -47,5 -43
2,5 -63 -61 -53,5 -51,5
5,0 -66 -71 -60,5 -57,5
7,5 -70 -69,5 | -65,5 -61
10,0 -74 -71,5 -69 -64
12,5 -80,5 -75 -71 -67,5
15,0 -79,5 -77,5 -74 -70
17,5 -79,5 -78,5 | -75,5 -73
20,0 -83,5 -79,5 | -T7,5 -72
22,5 -84,5 -80 -78,5 -74
25,0 -78 -79,5 | -81,5 -75,5
27,5 -80,5 -83 -80,5 -79,5
30,0 -84,5 -86,5 | -83,5 -82
32,5 -84,5 -86 -84,5 -80,5
35,0 -84 -93 -84,5 -79
37,5 -81 - -85,5 -73,5
40,0 -86 - -82 -81

20



I I I

—— Integrovand
PIFA

——  Flicek

—— Dvojity flicek

I
N
o

|
ot
S

|
=)
S
I

RSST [dBm]
z 2

I
Ne
-

T

|

Obr. 8.1: Méfeni velikosti RSSI pro jednotlivé antény na vzdalenosti 40 metri.

7 grafu je viditelné, Ze z hlediska sily signdlu na vzdélenost, vychazi jako nej-
lepsi dvojity flicek, jako dalsi pak jednoduchy flicek a integrovana anténa s planarni
integrovanou anténou maji priblizné stejny prubeh. Dale je viditelné, ze se pribéhy
signalu postupné vyrovnavaji, respektive opét ¢astecné roste RSSI s dale rostouci
vzdalenosti. Tento efekt, ktery je nejvice viditelny pfiblizné od znacky 22,5 az 25
metru, je pravdépodobné zpusoben rostoucimi odrazy od zemé a konstruktivni in-
terferenci vyslanych elektromagnetickych vin.

Aby bylo mozné ovérit s jakou presnosti dochézi k méreni vzdélenosti, byly hod-
noty z predchoziho grafu, za pomoci [7.2] pfepocteny na vzdélenost v metrech. Jiz
bylo zminéno, ze ve vzorci figuruje bezrozmérna konstanta n, pro kterou je definovan
priblizny rozsah 2-4. Velikost této konstanty byla rozmitana s krokem 0,1 v tomto
rozsahu a byl vybran nejlepsi vysledek pro pripad kazdé mérené antény
(Dinteg = 3,2; Npifa = 3,1; Npsicek = 2,9; Navojityflicek = 2,5). Vypoctené hodnoty vzda-
lenosti jsou v nasledujici tabulce.
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Tab. 8.2: Vypoctené hodnoty vzdalenosti z RSSI.

Antény
Vypoctena vzdélenost [m]
n = 3,2 n=31|n=29|n=2>5

[I(:l] Integrovana | PIFA Flicek %‘;g;f{y

0 2,6 2,3 1,8 1,3
2,5 5,2 4,8 2,9 2,9
5,0 6,5 10,0 5,1 5,0
7,5 8,7 8,90 7,6 6,9
10,0 9,3 10,4 10,0 9,1
12,5 11,5 13,5 11,7 12,6
15,0 18,4 16,2 14,9 15,8
17,5 17,2 17,5 16,8 20,9
20,0 22,9 18,8 19,6 19,1
22,5 24,6 19,5 21,3 22,9
25,0 15,4 18,8 27,0 26,3
27,5 18,4 24,4 24,9 38,0
30,0 24,6 31,6 31,6 47,9
32,5 24,6 30,5 34,2 41,7
35,0 23,7 51,2 34,2 36,3
37,5 19,1 - 37,1 21,9
40,0 274 - 28,1 43,7

t
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—— Integrovana

PIFA
Flicek

—— Dvojity flicek
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— vypoce
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Obr. 8.2: Vypocétena vzdalenost ze zmétenych RSSI hodnot pro jednotlivé antény.
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V grafu bylo také zobrazeno, jak by mél vypadat idedlni pribéh meéreni vzda-
lenosti. Tento pribéh ukazuje, ze predpoklddana vzdalenost 22,5 az 25 metru je
hrani¢ni pro alespon uspokojivé méreni vzdalenosti. V pripadé nulové vzdalenosti je
vzdy namérena relativné vysoka odchylka a to pravdépodobné z divodu, Ze pri mé-
feni byl pfijimac¢ pfimo pod mérenym beaconem. Pro lepsi prehled je na nasledujici

tabulce zaznamenana velikost odchylky od skuteéné hodnoty vzdélenosti.

Tab. 8.3: Velikost odchylky vypocétené hodnoty od redlné vzdalenosti.

Antény
Odchylka [m)]

[i] Integrovana | PIFA | Flicek DF\;?E‘:]:IJ{Y
0 2,6 2,3 1,8 1,3
2,5 2,7 2,3 0,4 0,4
5,0 1,5 5,0 0,1 0,0
7,5 1,2 1,4 0,1 0,6
10,0 0,7 0,4 0,0 0,9
12,5 1,0 1,0 0,8 0,1
15,0 3.4 1,2 0,1 0,8
17,5 0,3 0,0 0,7 3,4
20,0 2,9 1,2 0,4 0,9
22,5 2,1 3,0 1,2 0,4
25,0 9.6 6,2 2,0 13
27,5 9,1 3.1 2.6 105
30,0 5,4 1,6 1,6 17,9
32,5 7.9 0,9 1,7 9,2
35,0 11,3 16,2 0,8 13
37,5 18,4 - 0,4 15,6
40,0 12,6 - 11,9 3,7

Primeérna
odchylka 1,8 1,8 0,6 0,9
(do 22,5 m)

8.2 Meéreni lokalizace

Na zékladé znalosti ziskanych v méreni vzdalenosti, bude provedeno méteni loka-
lizace uvnitt ttvaru (pomyslného trojihelniku), jehoz vrcholy budou tvoreny jed-
notlivymi beacony - tak jak je definovano v aplikaci. Trojihelnik, v kterém bude
provedena lokalizace, bude rovnostranny o velikosti strany 20 metra. Tato hodnota
byla vybrana na zakladé predchoziho méreni, kde se jako limit vzdalenosti jevila
vzdalenost 22,5 - 25 metru.

Na néasledujicim obrazku je zobrazen nakres méteni lokalizace s body v mistech,
kde bude provedeno meéreni.

Nasledujici tabulka obsahuje redlné zmérené vzdalenosti do jednotlivych bodu

meéreni od Beacont 1, 2 a 3.
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Beacon 1 Beacon 2

Beacon 3

Obr. 8.3: Pribéh méreni lokalizace. Jednotlivé zaznamenané body zobrazuji mista
meéreni signalu v rdmci vymezeného prostoru, pricemz bod ¢. 5 se nachézi uprostred

pomyslného trojuhelniku.

Tab. 8.4: Vzdalenosti bodi méreni od Beaconi.

Vzdélenost [m]
Beacon
bod 1 2 3
2,0 | 19,1 | 21,0
3,0 | 17,0 | 18,7
57 | 14,8 | 16,1
8,6 | 12,9 | 13,7
11,5 | 11,5 | 11,5
13,5 | 11,7 | 9,8
15,6 | 12,2 | 8,2
17,6 | 13,0 | 7,0
19,5 | 14,0 | 6,3

© PN D oyl w N =

Tento format méreni a umisténi boda byl vybran tak, aby bylo malé mnozstvi
bodu, které jsou stejné vzdalené od vSech beaconu (zde se jednd pouze o stied
pomysleného trojihelniku, ktery byl ponechan pro srovnéni). Zaroven jsou zde i
body (1. a 9.), které se nachdzi mimo vytycenou oblast, aby bylo mozné pozorovat
vliv toho, pokud prijimac c¢astecné zmizi z vytycené oblasti.

V tabulce jsou vyznaceny tucéné body 2., 5. a 8., protoze se jedna o body,
které dostali pfesné definované vzdalenosti jiz v ramci nacrtu a zaroven pak slouzily

jako body pro vytvoreni tsecek skrze vytycenou oblast. Zaroven bod 5. je stiedem.
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Pro lokalizac¢ni méreni byly pouzity 3 rizné antény a to z divodu zjisténi po-
dobnosti odchylky v [8.1] které bylo nalezeno u prvnich dvou antén. Bylo provedeno
vicenasobné métreni v jednotlivych bodech. Lokaliza¢ni data byla zpracovavana po-
moci aplikace a zaznamenavana jejich velikost.

Pro zjednoduseni vyhodnoceni a predevsim lepsi orientaci ve vysledcich (z du-
vodu velkého mnozstvi dat), nésledujici tabulka obsahuje jiz mobilni aplikaci vy-
poctené hodnoty, které byly prepocteny jako odchylky od realnych vzdalenosti. Pre-
pocet probéhl stejnym zptsobem, jako pri méfeni samotné vzdalenosti, kde byly
zaroven pouzity poznatky o bezrozmérném koeficientu prostiedi. Jeho velikost byla

v aplikaci vzdy nastavena pro pozadované antény (velikost odpovida [8.1]).

Tab. 8.5: Velikost odchylky od redlné vzdalenosti pri lokalizaci.

Odchylka [m]
PIFA Flicek Dvojity
flicek
Beacon
bod 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1. 07 | 1.9 | 29 || 48 | 30 | 7.3 || 7.1 | 140 | 65
2. 18 | 25 | 87 [ 09 | 48 | 7.9 || 39 | 39 | 04
3. 43 | 08 | 81 || 03 | 16 | 44 || 1.7 | 16 | 5.1
4. 59 | 39 | 29 || 1,3 | 1,7 | 33 || 3.8 | 0,9 | 45
5. 08 | 08 | 15 || 1,9 | 0.7 | 15 || 40 | 46 | 40
6. 21 | 17 | 1.8 || 1.8 | 08 | 16 || 25 | 41 | 29
7. 55 | 22 | 1.8 || 13 | 26 | 15 || 03 | 39 | 24
8. 107 | 38 | 23 | 05 | 31 | 1.2 || 14 | 54 | 22
9. 133 | 24 | 06 | 26 | 7.2 | 64 | 136 | 1.8 | 1.3
I;Z‘L‘E;fkr;a 5,01 | 2,23 | 3,40 || 1,71 | 2,84 | 3,80 || 4,27 | 4,47 | 3,25
Celkova
primeérna 3,54 2,81 4,03
odchylka

Veskeré hodnoty zaznamendny v tabulce jsou v metrech. Vsechny beacony byly
pri jednotlivych mérenich nastaveny na jeden typ antény a do pozic, jak je na-
znaceno v rdmeci ndkresu [8.2] Ve spodni ¢asti tabulky jsou vypocitdny priamérné
odchylky v ramci jednoho beaconu pti méreni urc¢itym typem antény. Na poslednim
radku tabulky je vypoctena celkova primérna odchylka celého lokalizacniho méreni
pro danou anténu, aby bylo mozné néjakym zptsobem kvantifikovat, jak presné ¢i
nepresné toto méreni bylo.

V pripadé planarni invertované F antény je nejvétsi odchylka v ramci beaconu ¢.
1. Zde je odchylka az 5 metr i vzhledem k poslednim bodiim, kde hodnoty odchylky

dosahuji i vice nez 10 metra. V pripadé beaconu ¢. 2 dostavame ptiblizné o 0,5
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metra horsi priimérnou odchylku oproti méreni vzdalenosti v Rozsah hodnot se
pohybuje mezi 11 az 19 metry, kde byla i planarni invertovana anténa nejpresnéjsi ze
svého rozsahu méreni vzdalenosti. Pro beacon ¢. 3 je primérna odchylka vyssi, avSak
pravdépodobnou prié¢inou jsou body méreni ¢. 1 az ¢. 3, kde je odchylka nejvyssi.
Jinak by se jeji hodnota pohybovala okolo 1,8 metru, coz koresponduje s méreni
vzdalenosti. Celkova priumérnéd odchylka zde tedy vychéazi okolo 3,5 metru.

P1i pouziti jednoduchého flicku na beaconu ¢. 1 jsou hodnoty relativné presné
k realnym. Nejvetsim odchylkam dochazi v pripadé bodu ¢. 1, kde je zfejmé sig-
nal slaby kvili umisténi mimo hlavni ¢ast vyzarovaci charakteristiky a pak také v
poslednim bodé ¢. 9, kde je jiz vyssi vzdalenost. Pro beacon 2 a 3 dochazi k hor-
sim vysledkim, které jsou opét nejvice ovlivnény krajnimi body meéreni. Celkova
prumérna odchylka je zde nejlepsi z celého méteni a to priblizné 2,8 metru.

V poslednim ptipadé dvojitého flicku dosahujeme horsich vysledki, nez v pripadé
predchozich antén. Zde se zfejmé nejvice projevuje umisténi mimo hlavni vyzarovaci
charakteristiku antén, kterd zpusobi, ze celkova prumérna odchylka se pohybuje
okolo 4 metrt.

Obecny poznatkem je, Ze nejpresnéjsi byvaji antény pro méreni v bodeé ¢. 5, ktery
se nachéazi pro vSechny antény v roviné hlavni osy vyzatovani. Naopak nejméné
pfesné jsou v priuméru antény na okrajovych bodech méfeni (¢. 1 a ¢. 9). Pokud
dojde k opomenuti krajnich bodi méreni, jakozto bodi, které se nenachéazeji v ramci

pomyslného lokaliza¢niho trojihelniku dostavame nésledujici vysledky.

Tab. 8.6: Velikost odchylky od realné vzdalenosti pii lokalizaci v pripadé odebrani

krajnich bodi méreni.

Odchylka [m]
PIFA | Flicek | DVOIItY
flicek
Celkova
primérna | 3,52 2,12 3,02
odchylka
Rozdil [%] | 0,8 | 24,5 24,3

Zde je vidét, ze v pripadé odebrani krajnich bodi méreni v pripadé planarni
invertované F antény je rozdil mensi nez 1 %, tedy d& se fict, ze krajni body neo-
vliviiuji méreni v pripadé této antény, coz mize byt zpiisobeno tvarem vyzarovaci
charakteristiky. Naopak v pripadé jednoduchého flicku a dvojitého flicku krajni body

zapricinuji zvétSeni odchylky az o témér 25 %.
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Zavér

Tato diplomova prace byla zamérena na vytvoreni zédkladu pro lokaliza¢ni zarizeni
fungujici v Bluetooth 5.2, vytvoreni vice druhii antén, umoznujicich prenosu ra-
diofrekvencni casti, a také vytvoreni aplikace pro mobilni telefon, ktera provadi
castec¢nou lokalizaci méteni signalu.

Pro napéjeni zarizeni byla zvolena knoflikova anténa 3V s kapacitou 580 mAh,
je tedy ocekédvina relativné velkd vydrz zaifzeni z hlediska samostatnosti. Cipem,
ktery pracuje s Bluetooth 5.2, byl zvolen novy programovatelny EFRG32BG22, ktery
podporuje i lokaliza¢ni protokoly. Vzhledem k funkénosti na pribliznych 2,4 GHz byly
dodrzovany pokyny pro navrh z jednotlivych datasheetu pro EFR32BG22. S sitkou
32 mm a délkou 52 mm byla dodrzena nizka velikost zafizeni.

Vysledkem predchoziho navrhu je deska plosnych spojt, prizptisobena pro frek-
vencni pasmo 2,4 GHz. Soucasti desky plosnych spoji je footprint konektoru, pres
ktery je mozné pripojit zafizeni k hlavni vyvojové desce od Silicon Labs a tou pak
vyrobenou desku resp. ¢ip ERF32BG22 naprogramovat. Pii navrhu desky byly do-
drzovany doporucené postupy, aby byla maximalizovana pravdépodobnost dobrého
prizpiisobeni a nizkého ruseni.

Nasledné byly vytvoreny podklady pro tvorbu tii druhti antén, které byly vy-
robeny a poté métreny. Planarni invertovana F anténa byla pred dosazenim uspo-
kojivych parametri na pozadovaném frekvenénim pasmu, vyrobena ve 3 riiznych
verzich. V prvni verzi byla nejprve zkracena délka hlavniho zarice, coz stale nevedlo
k uspokojivym vysledkiim. Ve druhé verzi byla opét zkracena délka hlavniho zarice
jiz vedly na uspokojivou velikost vstupniho c¢initele odrazu. Vzhledem k malym roz-
meérim antény a odchylkdm v technologii, byly tyto chyby ocekavantelné. V pripadé
flickové antény nebylo treba vytvaret zmény nebo tpravy. V pripadé dvojitého flicku
byla rezonanc¢ni frekvence antény posunuta az na hranici 2,5 GHz. Z tohoto divodu
byla vytvorena dalsi verze antény, kde doslo k priblizeni stfed antén pro castecné
snizeni frekvence na findlni rezonancni frekvenci 2,43 GHz.

Firmware zatizeni byl vytvoren za pomoci Simplicity Studio 5. Zde byly nejdtive
vytvoreny jednoduché programy pro spousténi periférii, aby bylo mozné ovérit, zda
lze desku ozivit naprogramovanim. Tohoto bylo dosazeno za pomoci spousténi vniti-
niho oscilatoru na vystupnim pinu ¢ipu. Nasledné byl vytvoren program pro komu-
nikaci v Bluetooth. V tomto pripadé umoznuje Simplicity Studio 5 usnadnéni v
podobé vytvoreni bootloaderu pro Bluetooth na programovaci pamét o velikosti (v
tomto pripadé) 352 kB. Simplicity Studio 5 zaroven umoznuje kontrolu, zda probéhlo
k nahréani programu do programovaci paméti. Za pomoci Simplicity commanderu je

mozné zobrazit obsah flash paméti (zde nazvano Flash Map), ktery nésledné zob-
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razi obsazené pozice programem a bootloaderem v ramci paméti. Samotny program
provadi jednoduché vysilani ndzvu svého ¢ipu spolecné s ID zarizeni. Diky tomu je
pak mozné zarizeni rozpoznat a nasledné lokalizovat.

Zde se nepodarilo dosdhnout uspokojivych vysledkti. Z hlediska testovani a ca-
sové uspory bylo nejprve provadéno testovani vytvoreného programu na FFR32:G22
Wireless Gecko Radio Board, coz je vyvojova deska pro radiové aplikace. Ackoliv
bylo nahravani bootloaderu a samotného programu provadéno bezproblémové na
zminéné desce pro radiové aplikace, nepodarilo se stejny program spustit na vy-
tvoreném zarizeni, i ptres viditelné zmény v ramci Flash Map. Pravdépodobné byl
tento problém zptisoben tim, Zze samotny Cip nebyl schopny bootloader pouzit pro
nastaveni a zapnuti vysilani pomoci Bluetooth. Aby bylo mozné dosahnout vysledkt
meéreni a overeni funkénosti kodh zarizeni i aplikace, byl vytvoren shield pro napajeni
Wireless Gecko Radio Board z knoflikové baterie (stejné jako pro puvodni navrh),
kterda vychazi ze schématu v ptiloze , kde je zobrazena i fotografie pomocné desky.

Aby bylo mozné zpracovat vysilana data, byla vytvorena aplikace pro mobilni
telefon systému Android, ktera stoji na zakladé volné dostupného softwaru pro si-
mulovani Bluetooth zarizeni. Tato aplikace ukazuje dostupné beacony, jejich 1D,
nazvy a predevsim silu signalu v podobé RSSI. Jsou zobrazovany pouze beacony,
které maji nastavené unikatni nazvy pro tuto lokalizaci. Aplikace zobrazuje ménici
se RSSI, kde dochézi k vysilani v pravidelnych intervalech 2,5 sekundy, stanovenych
programem samotného beaconu pro optimalni spotfebu energie. Pokud jsou pri-
tomny vSechny beacony, je mozné provést lokalizaci. Po stisku tlac¢itka se zobrazuji
beacony s velikosti odpovidajici silam signali. Pomoci graficky zobrazenych dosahii
beacont je mozné se podle grafického znézornéni priblizné orientovat v prostoru,
podle velikosti signalti beacont.

V kategorii méteni bylo nejprve provedeno méreni vzdalenosti, aby bylo mozné
stanovit, jaké bude treba nastavit koeficienty prostredi pro antény a aby bylo mozné
porovnat, jak presné jsou antény v ruznych pripadech. Ukazalo se, ze pokud je mé-
rend vzdédlenost vsemi druhy antén, je pri Integrované (¢ipové) anténé a planarni
invertované anténé prumérnd odchylka (do 22,5 metru, kde nastane jiz velikd od-
chylka ve vSech pripadech, proto je uvazovano jen do této vzdélenosti) od mérené
vzdalenosti 1,8 metru. Pro flickovou anténu je prumérna odchylka 0,6 metru a v pri-
padé dvojitého flicku se jedna o 0,9 metru. Veskeré hodnoty, které se pri prumérné
chybé pohybuji pod 1 metrem, lze povazovat za relativné presné z hlediska urcovani
vzdalenosti a uspokojujici pro tuto metodu.

Lokalizacni méreni jiz dosahovalo vétsich vychylek, kde se jako nejpresnéjsi an-
téna pro urcovani vzdalenosti jevi jednoduchy flicek, nasledné planarni invertovand
F anténa a poté dvojity flicek. Pokud nezohlednime body na krajnich ¢astech mé-

feni, je primérnd odchylka pfiblizné 2 metry pro jednoduchy flicek, 3 metry pro
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dvojity flicek a pri planarni invertované F anténé se jedna o 3,5 metru.

Bylo vytvoreno zatizeni pro komunikaci v Bluetooth, které vysila svoje parame-
try, nasledné pak byla vytvorena aplikace, ktera vyhodnocuje data a prevadi je do
lokaliza¢ni podoby pro orientaci v prostoru. Zavérem by se dalo Tici, Ze pro urcovani
vzdalenosti by se v pripadé antén tvorenych flicky mohlo jednat o relativné presnou
metodu s odchylkou pod 1 metr, avSak z hlediska lokalizace jsou odchylky relativné
vysoké. Pti ulozeni beacont vysSe nad zemi by pravdépodobné bylo mozné dosahnout
této presnosti i na vétsim vytyceném tizemi a tim padem by bylo mozné tolerovat i
odchylky okolo 2 metri pro lokalizaci z RSSI.

7 divodu velikosti jsou veskeré prilohy dostupné na:

<https://github.com/jsligl/diplomova-prace-prilohy>.
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A Deska plosnych spoji navrzeného zarizeni

A.1 Motiv desky

Obr. A.1: Vrchni strana desky plosnych spoju vytvorena dle doporuceni a na zakladé

schématu.
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Obr. A.2: Spodni strana desky plosnych spoju vytvorena dle doporuceni a na zakladé

schématu.
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A.2 Osazovaci plan desky
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Obr. A.3: Vrchni strana desky - osazovaci plan.
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Obr. A.4: Spodni strana desky - osazovaci plan.
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A.3 Seznam soucastek

N4

Tab. A.1: Seznam soucastek.
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A.4 Fotografie
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Obr. A.5: Fotografie osazené desky - vrchni strana.
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Obr. A.6: Fotografie osazené desky - spodni strana.
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A.5 Deska pro pomocné méreni

A.5.1 Motiv desky

D e

Obr. A.7: Vrchni strana desky plosnych spoji pomocné desky pro méreni.
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Obr. A.8: Spodni strana desky plosnych spoji pomocné desky pro méreni.
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A.5.2 Fotografie

AR

Obr. A.9: Fotografie osazené pomocné desky - vrchni strana.
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Obr. A.10: Fotografie osazené pomocné desky - vrchni strana.
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B Zdrojovy kod zarizeni

Vypis B.1: Firmware zatizeni - ¢ast main.c

kkkkkkkk MAIN.C *kkkkxxkxk

#include

#include "sl_system_init.h"
#include "app.h"

#include "sl_power_manager.h"

int main(void)

{

"sl_component_catalog.h"

// Inicializovat Silicon Lab zatizeni, systém

// obsluhy a stack protokol

sl_system_init ();

// Intcializovat aplikact

app_init ();

while (1) {

// Kompomnenty Silicon Lbas zpracovdvaji

// akcti volanou zeunit? smyléky - app.c

sl_system_process_action();

// Aplikaéni procesy

app_process_action();

// UmoZnit CPU pTechod do spanku,

// to systém dovoli

sl_power_manager_sleep ();

pokud
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Vypis B.2: Firmware zarizeni - 1. ¢ast app.c

kokkokkkkk APP . C kokokokokokokok
#include "em_common.h"
#include "app_assert.h"
#include "sl_bluetooth.h"
#include "gatt_db.h"
#include "app.h"

// Advertising set handle prTidéleny z Bluetooth
// stacku - mazimdlni poclet advertising setd

static uint8_t advertising_set_handle = Oxff;

// Inticializace aplikace
SL_WEAK void app_init(wvoid){}

// Akce procesu aplikace
SL_WEAK void app_process_action(void){}

// Handler wuddlosti ma Bluetooth stacku
void sl_bt_on_event(sl_bt_msg_t *evt)
{

sl_status_t sc;

bd_addr address;

uint8_t address_type;

uint8_t system_id [8];

// ZaTizeni je nastartovdno a radio je pripraveno

switch (SL_BT_MSG_ID(evt->header)) {

case sl_bt_evt_system_boot_id:

// Ziskani ID z BT adresy

sc = sl_bt_system_get_identity_address(
&address,
&address_type
)

app_assert_status(sc);
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Vypis B.3: Firmware zarizeni - 2. ¢ast app.c

// Obrdceni ID pro zdskani systémového ID
system_id [0] = address.addr [5];
system_id [1] = address.addr [4];
system_id [2] = address.addr [3];
system_id [3] = OxFF;

system_id [4] = OxFE;

system_id [6] = address.addr [2];
system_id [6] = address.addr[1];
system_id [7] = address.addr [0];

sc = sl_bt_gatt_server_write
_attribute_value(gattdb_system_id,
0,
sizeof (system_id),
system_id);

app_assert_status (sc);

// Vytvoteni advertising setu
sc = sl _bt_advertiser_create_set (
&advertising_set_handle);

app_assert_status (sc);

// ---- Redukce spottTeby baterie ----
// Nastavit wysilani pouze na kandl 38

sl_bt_advertiser_set_channel_map (0, 2);

// Advertising interval nastavit na 2500 ms

/) e e e

sc = sl_bt_advertiser_set_timing/(
advertising_set_handle,
4000, // min. adv. interval (millisekundy * 1.6)
4000, // maz. adv. interval (millisekundy * 1.6)
0, // adv. pribéh
0); // maz. num. adv. uddlosti

app_assert_status(sc);

sc = sl _bt_advertiser_start(
advertising_set_handle,
sl_bt_advertiser_general_discoverable,

sl _bt_advertiser_scannable _non_connectable);
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Vypis B.4: Firmware zarizeni - 3. ¢ast app.c

// Zalit vysilat a umoZnit zarTizeni byt skenované
app_assert_status (sc);

break;

/) mmmmmmm oo
// Uddlost otevfeni pfTipojent
case sl_bt_evt_connection_opened_id:

break;

/) mmmmmmmmmm e
// Uddlost uzavieni pripojeni - restart advertisingu
case sl_bt_evt_connection_closed_id:
sc = sl _bt_advertiser_start(
advertising_set_handle,
sl_bt_advertiser_general_discoverable,
sl _bt_advertiser_scannable_non_connectable);
app_assert_status(sc);

break;

default:

break;
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C

Zdrojovy kad aplikace

Vypis C.1: Zdrojovy kod aplikace - 1. ¢ast ActivityMain

import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import

import
import

public

android.animation.ObjectAnimator;

android . bluetooth .BluetoothAdapter;

android .content . BroadcastReceiver;

android .content . Context;
android.content.Intent;
android.content.IntentFilter;

android .support.annotation.Nullable;
android .support.design.widget. AppBarLayout;
android .support.design .widget . FloatingActionButton;
android .support.v4.app.Fragment;

android . support.v4.app.FragmentManager;
android . os.Bundle;

android . support.design.widget . TabLayout;
android .support.v4.app.FragmentPagerAdapter;
android .support.v4.content.ContextCompat;
android .support.v4.view.ViewPager;

android .support.v7.widget . Toolbar;

android . view . View ;

android . widget . FrameLayout ;

android . widget . ImageView ;

android . widget . TextView ;

org.slf4j.Logger;
org.slf4j.LoggerFactory;

class ActivityMain extends ActivityDrawer implements

FragmentScanner.OnScanner

ActionDelegate {

private static final Logger sLogger = LoggerFactory.getLogger(ActivityMain.class);

enum Feature {broadcast, scan}

private static final String EXTRA FEATURE = "EXTRA FEATURE";

private ViewPager mViewPager;
private ViewPagerAdapter mViewPagerAdapter;

private ObjectAnimator mFabAnimator;

private FloatingActionButton mSharedFab;
private FloatingActionButton fndBTN;

public ImageView redCircle, greenCircle, blueCircle, beacPicl,

public AppBarLayout mainBar;

public TextView mDescriptionView, beaclTxtRssi, beac2TxtRssi,

public int beaconsNeeded = 2

;
public int numberOfClicks = 1; // Mouse clicks

// Beacons needed for localization

beacPic2, beacPic3;

beac3TxtRssi; // Beac text

public int [] rssiBeaconsValues = new int [3];

public double[] distance = new double [3];

static double powerBG22 = —40.0; // EFR32BG22 has 6 dBm

static double constEnvir = 4.0; // n constant <2—4>

private final BroadcastReceiver mBroadcastReceiver = new BroadcastReceiver () {
@Override

public void onReceive(Context context, Intent intent
switch (intent.getAction()) {
case BluetoothAdapter . ACTION_STATE CHANGED:

) A
{

final int btState = intent.getIntExtra(BluetoothAdapter .EXTRA STATE, —1);

switch (btState) {

case BluetoothAdapter .STATE TURNING OFF:
final FragmentScanner fragmentScanner = mViewPagerAdapter.

if (fragmentScanner != null) {
fragmentScanner.stopBeaconScan ();
}
break;
¥
break;

getFragmentScanner ();
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}s

/* MY FNCT x/
public void setBeaconsCompON (){

redCircle.setVisibility (View.VISIBLE );
greenCircle.setVisibility (View.VISIBLE);
blueCircle.setVisibility (View.VISIBLE);

beacPicl.setVisibility (View.VISIBLE);
beacPic2.setVisibility (View.VISIBLE );
beacPic3.setVisibility (View.VISIBLE );

beaclTxtRssi.setVisibility (View.VISIBLE);
beac2TxtRssi.setVisibility (View.VISIBLE);
beac3TxtRssi.setVisibility (View.VISIBLE);

mainBar.setVisibility (View.INVISIBLE );
mSharedFab.setVisibility (View.INVISIBLE);

public void setBeaconsCompOFF (){

}
public double[] calculateDistance(int [] vectorValues){ // Distance calc (meter) from RSSI
int a;
double[] calculated = new double[4];
for (a=0; a<beaconsNeeded; a++){
// 107( (MeasuredPower — RSSI) / (10 % constant{ <2,4> }) + round to TENTHS
calculated [a] = Math.round (Math.pow(10.0, (powerBG22 —
vectorValues[a]) / (10.0 % constEnvir) )%x10.0)/10.0;
}
return calculated;
}
// Returns dp from meters — must be whole number
// 1dp == 0.025m
// ldp == 0.1m

redCircle.setVisibility (View.INVISIBLE );
greenCircle.setVisibility (View.INVISIBLE );
blueCircle.setVisibility (View.INVISIBLE );

beacPicl.setVisibility (View.INVISIBLE );
beacPic2.setVisibility (View.INVISIBLE);
beacPic3.setVisibility (View.INVISIBLE );

beaclTxtRssi.setVisibility (View.INVISIBLE);
beac2TxtRssi.setVisibility (View.INVISIBLE );
beac3TxtRssi.setVisibility (View.INVISIBLE );

mainBar.setVisibility (View.VISIBLE);
mSharedFab.setVisibility (View.VISIBLE);

public int getDpFromMeters(double metersValue){

return (int) Math.round(metersValue/0.1);

// Converting pzl to dp, by density
public float convertPxToDp(Context context, inmt px) {

return Math.round (px * context.getResources ().getDisplayMetrics (). density );

public void setBeaconSize(int beaconNumber, int beaconSize){

int xLeft = 0,yTop = 0;
switch (beaconNumber) {
case 1: //1 = redCircle; DEFAULT POINT: =80, y=140
// Adjust the adjusted center coordinates
xLeft = (int) convertPxToDp(this ,80 — Math.round(beaconSize /2));
// with px to dp conversion
yTop = (int) convertPxToDp(this ,140 — Math.round(beaconSize /2));
ImageView RC = findViewBylId(R.id.circle_1R);
// Specific beacon
FrameLayout.LayoutParams layParRedC = new FrameLayout.LayoutParams (
RC. getLayoutParams ());
// Find LayoutParam
// Conversion of px to dp and setting parameter
layParRedC.setMargins ( xLeft, yTop, 0, 0);
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RC.setLayoutParams (layParRedC);

layParRedC.width = (int) convertPxToDp(this ,beaconSize);
layParRedC . height = (int) convertPxToDp(this ,beaconSize);
break;

case 2: //2 = greenCircle; DEFAULT POINT: =280, y=140
xLeft = (int) convertPxToDp(this ,280 — Math.round (beaconSize /2));
yTop = (int) convertPxToDp(this ,140 — Math.round(beaconSize /2));
ImageView GC = findViewBylId(R.id.circle_2G);

FrameLayout.LayoutParams layParGreenC = new FrameLayout.LayoutParams(
GC. getLayoutParams ());

layParGreenC .setMargins ( xLeft, yTop, 0, 0);

GC.setLayoutParams (layParGreenC );

layParGreenC.width = (int) convertPxToDp(this , beaconSize);
layParGreenC . height = (int) convertPxToDp(this ,beaconSize);
break;

case 3: //8 = blueCircle; DEFAULT POINT: =180, y=273

xLeft = (int) convertPxToDp(this ,180 — Math.round (beaconSize /2));
yTop = (int) convertPxToDp(this ,273 — Math.round(beaconSize /2));
ImageView BC = findViewById (R.id.circle 3B);

FrameLayout.LayoutParams layParBlueC = new FrameLayout.LayoutParams(
BC. getLayoutParams ());

layParBlueC.setMargins ( xLeft, yTop, 0, 0);

BC.setLayoutParams (layParBlueC);

layParBlueC.width = (int) convertPxToDp(this ,beaconSize);
layParBlueC . height = (int) convertPxToDp(this ,beaconSize);
break;

default:

throw new IndexOutOfBoundsException(String.format ("Wrong number."));

public void setBeaconTextValue(int beaconTxtNumber, double beaconTxtMeters,
double beaconRssiValue){
switch (beaconTxtNumber) {
case 1:
beaclTxtRssi.setText("Beacl:" + beaconRssiValue 4+ "dBm; ~" +

+ beaconTxtMeters +

break;
case 2:
beac2TxtRssi.setText ("Beac2:" + beaconRssiValue + "dBm;. ~" +

+ beaconTxtMeters —+

break;
case 3:
beac3TxtRssi.setText("Beac3:" + beaconRssiValue + "dBm; ~" +

+ beaconTxtMeters +

break;
default :
throw new IndexOutOfBoundsException(String.format ("No number."));
}
}
S —— */

// Startup functions

public static void displayActivityFeature(Context context, Feature feature) {
final Intent activityIntent = new Intent(context, ActivityMain.class);
activityIntent .putExtra (EXTRA FEATURE, feature);
context.startActivity (activityIntent );

¥
@Override
protected void onNewlIntent(Intent intent) {
if (intent == null || intent.getExtras() == null) {
return;
¥
Bundle extras = intent.getExtras();
Feature feature = (Feature)extras.getSerializable (EXTRA _FEATURE);
if (feature == null) {
return;
}
mViewPager.setCurrentItem (ViewPagerAdapter .PAGE_INDEX SCANNER) ;
}
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@Override

public void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate(savedInstanceState );
sLogger .debug("onCreate ()" );

setContentView (R.layout.activity _main);

mSharedFab = (FloatingActionButton) findViewById (R.id.main_fab_shared);
mSharedFab.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {
@Override
public void onClick(View v) {
switch (mViewPager.getCurrentltem ()) {
case ViewPagerAdapter .PAGE INDEX SCANNER:
final FragmentScanner fragmentScanner = mViewPagerAdapter.
getFragmentScanner ();
if (fragmentScanner != null) {
fragmentScanner.actionScanToggle ();
numberOfClicks = 1; // Is Scanning running check
}
break;
default:
throw new IndexOutOfBoundsException(String.format
("Cannot_ have_ more_ than_ 1l item"));

1)

// FUNCTIONS OF FIND LOC BTN

// Setting up beacons

redCircle = (ImageView) findViewBylId(R.id.circle 1R );

greenCircle = (ImageView) findViewBylId (R.id.circle_2G);
blueCircle = (ImageView) findViewBylId (R.id.circle_3B);

beacPicl = (ImageView) findViewBylId(R.id.beaconPicl);
beacPic2 = (ImageView) findViewById(R.id.beaconPic2);
beacPic3 = (ImageView) findViewByld (R.id.beaconPic3);

beaclTxtRssi = (TextView) findViewById (R.id.txt01);
beac2TxtRssi = (TextView) findViewById (R.id.txt02);
beac3TxtRssi = (TextView) findViewById (R.id.txt03);

// Setting up interface
mainBar = (AppBarLayout) findViewByld (R.id.mainBarLayout);
mDescriptionView = (TextView) findViewById (R.id.scanner_textview__description);

// Setting up btn
fndBTN = (FloatingActionButton) findViewById(R.id.findLocBTN );
fmdBTN.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {

@Override
public void onClick(View v) {
final FragmentScanner fragmentScanner = mViewPagerAdapter.getFragmentScanner ();
// Is it possible to start calculating
if (fragmentScanner.howManyBeacons () == beaconsNeeded){
if (numberOfClicks % 2 == 1) {

// Stopping scanning

fragmentScanner.stopBeaconScan ();

// Changing picture on btn

fndBTN.setImageResource (R.drawable.ic_menu_broadcast_off);

setBeaconsCompON () // Setting up beacon circles
fragmentScanner . hideAllFoundBeacons (); // Hide all beacons
numberOfClicks = 2; // Btn was clicked

// Set to 0, for mot to return wvalue

fragmentScanner.countBG22 = 0;

// Get RSSI values and store for later wuse
rssiBeaconsValues = fragmentScanner.returnRSSIValue ();

// Calculate distance from the formula
distance = calculateDistance(rssiBeaconsValues);

// Adjust the values for display

// Change beacons sizes and setup the right position
setBeaconSize (1,getDpFromMeters(distance [0])); // 1=RC,2=GC,3=BC
setBeaconSize (2,getDpFromMeters(distance [1]));

//setBeaconSize (3,getDpFromMeters(distance [2]));
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// Settup the text for lower part of the screen: RSSI, distance
setBeaconTextValue(l, distance[0],rssiBeaconsValues [0]

)3
setBeaconTextValue (2, distance[l],rssiBeaconsValues[1]);
//setBeaconTexztValue (8, distance [2],rssiBeaconsValues [2]);

¥
else{
setBeaconsCompOFF (); // Hide beacons
// Change btn picture
fndBTN.setImageResource (R.drawable.ic_menu_broadcast_on);
fragmentScanner.clearAllBeacons (); // Setup the default view
¥
Jelse{

// When not enough beacons, show how many
fragmentScanner.notEnoughBeacons ();

1)

Toolbar toolbar = (Toolbar) findViewById(R.id.main_toolbar);
setSupportActionBar (toolbar );

mViewPager = (ViewPager) findViewByld (R.id.main_viewpager);
mViewPagerAdapter = new ViewPagerAdapter(getSupportFragmentManager (), mViewPager, this);

mViewPager.setAdapter (mViewPagerAdapter);
mViewPager.addOnPageChangeListener (new ViewPager. OnPageChangeListener () {
@Override
public void onPageScrolled(int position, float positionOffset ,
int positionOffsetPixels) { }
@Override
public void onPageSelected(int position) {
final FragmentScanner fragmentScanner = mViewPagerAdapter.getFragmentScanner ();
if (fragmentScanner == null) {
return;
}
switch (position) {
case ViewPagerAdapter .PAGE INDEX SCANNER:
selectNavigationItem (ITEM_SCAN);

break;
case —1:
default :
selectNavigationItem (ITEM_NONE) ;
}
}
@Override

public void onPageScrollStateChanged (int state) {
switch (state) {
case ViewPager .SCROLL STATE DRAGGING:
mSharedFab. hide ();
break;
case ViewPager .SCROLL_STATE_IDLE:
switch (mViewPager.getCurrentltem ()) {
case ViewPagerAdapter .PAGE INDEX_ SCANNER:
break;
default :
mSharedFab.setImageResource (R.drawable.
ic_menu_search);
break;

mSharedFab .show ();
break;

s

TabLayout tabLayout = (TabLayout) findViewById (R.id.main_tablayout);

tabLayout.setupWithViewPager (mViewPager);

tabLayout.getTabAt(ViewPagerAdapter .PAGE _INDEX SCANNER).setIcon (R.drawable.
ic_menu_search);

initNavigationDrawer (findViewByld (android .R.id.content), toolbar);
onNewlntent (getIntent ());
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@Override
protected void onRestorelnstanceState(Bundle savedInstanceState) {
super.onRestorelnstanceState (savedInstanceState );

// This methon ensure, that when internal change is made, the view is loaded the right way
mSharedFab.setImageResource (R.drawable.ic_menu_search);

final FragmentScanner fragmentScanner = mViewPagerAdapter.getFragmentScanner ();

if (fragmentScanner != null) {

mViewPager. getAdapter ().setPrimaryltem (null, ViewPagerAdapter .PAGE INDEX SCANNER,
fragmentScanner);

@Override
protected wvoid onStart () {
super.onStart ();
sLogger .debug("onStart ()" );
registerReceiver (mBroadcastReceiver, new IntentFilter (BluetoothAdapter.
ACTION_STATE CHANGED) ) ;

@Override

public void onResume() {
super .onResume ();
sLogger.debug("onResume()");

@Override

protected wvoid onStop () {
super .onStop ();
sLogger .debug("onStop ()" );
unregisterReceiver (mBroadcastReceiver);

@Override
public void onBackPressed () {
super .onBackPressed ();

}
public void onScanStatusUpdate(boolean isScanning) {
if (mViewPager.getCurrentltem () != ViewPagerAdapter .PAGE INDEX SCANNER) {
return;
¥
if (isScanning) { // Show the button as blinking — for wisual reference of scanning
if (mSharedFab != null) mSharedFab.setImageResource (R.drawable.ic_menu_pause);
int whiteColor = OxFFFFFFFF;
int accentColor = ContextCompat.getColor (this, R.color.colorAccent);
mFabAnimator = ObjectAnimator.ofArgb (mSharedFab.getDrawable (), "tint", accentColor,

whiteColor );
mFabAnimator.setDuration (500);
mFabAnimator.setRepeatCount (ObjectAnimator . INFINITE );
mFabAnimator. setRepeatMode (ObjectAnimator .REVERSE) ;
mFabAnimator.start ();

¥
else {
if (mSharedFab != null) mSharedFab.setImageResource (R.drawable.ic_menu_search);
if (mFabAnimator != null) {
mFabAnimator.setRepeatCount (0);
mFabAnimator = null;
}
}

// Creater implemented for better handling

// http://stackoverflow.com/questions /8785221/retrieve —a—fragment—from—a—viewpager

// Trick of retrieving fragment by name to be sure it is directly retrieved from

// the fragment manager. Usefull to be used with the trick in onRestorelnstance and
// avoid the call to setUserVisibleHint. It we override intantiateltem , the trick to
// avoid the call to setUserVisibleHint does mnot work anymore.

private static class ViewPagerAdapter extends FragmentPagerAdapter {

private final static int PAGE COUNT = 1;
private final static int PAGE_ INDEX SCANNER = 0;

private final int _ containerld;
private final Context _ context;
private final FragmentManager _ fragmentManager;
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public ViewPagerAdapter (FragmentManager manager, ViewPager container , Context context) {
super (manager ) ;
_containerld = container.getld ();
__context = context;
__fragmentManager = manager;
}
@Nullable

public Fragment getRegisteredFragment(int position) {
return _ fragmentManager.findFragmentByTag (getFragmentTag(__containerld, position));

@Nullable
public FragmentScanner getFragmentScanner () {
return (FragmentScanner) getRegisteredFragment (PAGE INDEX SCANNER);

@Override
public Fragment getltem (int position) {
switch (position) {
case PAGE_INDEX_ SCANNER:
return new FragmentScanner ();
default :
throw new IndexOutOfBoundsException(String.format
("Cannot._have more than, 1 item"));

@Override

public int getCount () {
return PAGE_ COUNT;

}

@Override
public CharSequence getPageTitle(int position) {
switch (position) {
case PAGE_INDEX SCANNER:
return _ context.getString (R.string.main_tab_scanner);
default :
throw new IndexOutOfBoundsException(String.format
("Cannot_have more than, 1 item"));

private String getFragmentTag(int viewPagerId, int fragmentPosition) {
return "android:switcher:" + viewPagerld 4+ ":" + fragmentPosition;

87

454
455
456
457

459
460
461
462
463
464
465

467
468

470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489

491
492
493
494
495
496
497

499
500
501
502
503



	Úvod
	Bluetooth
	Standardy
	Bluetooth Classic
	Bluetooth Low Energy
	Bluetooth 5.2


	Obvodové řešení
	Parametry

	Výběr antén pro zařízení
	Požadavky
	Provedení
	Mikropásková flíčková anténa
	Mikropásková flíčková anténní řada
	Planární invertovaná F anténa
	Čipová anténa

	Srovnání

	Návrh zařízení
	Napájení
	Připojení vf části
	Deska plošných spojů

	Firmware zařízení
	Bluetooth stack - Silicon Labs
	Funkce programu
	Optimalizace spotřeby baterie
	Spotřeba energie
	Spotřeba energie po optimalizaci


	Vyrobené antény
	Srovnání simulace a měření

	Aplikace pro telefon
	Funkce programu
	Provedení lokalizace

	Lokalizace - měření
	Měření vzdálenosti
	Měření lokalizace

	Závěr
	Literatura
	Seznam příloh
	Deska plošných spojů navrženého zařízení 
	Motiv desky 
	Osazovací plán desky 
	Seznam součástek 
	Fotografie 
	Deska pro pomocné měření 
	Motiv desky 
	Fotografie 


	Zdrojový kód zařízení 
	Zdrojový kód aplikace 

