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ABSTRAKT

Tématem diplomové prace je vyzkum a moznosti vyuziti GPS systému pro lokalizaci
v bezdratovych senzorovych sitich. Prace se zabyva otazkou presnosti a energetickou
naroCnosti GPS lokalizace. Prace také fesi urCovani polohy pomoci trilaterace v lokalnim
kotevnim systému. V teoretické Casti prace je popsan pouzity standard IEEE 802.15.4,
moznosti jednotlivych uzld a moznost urcovani polohy ze znalosti RSSI parametru.
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ABSTRACT

Theme of the thesis is research and possibility of using GPS system from localization in
wireless sensor network. Paper deals with the accuracy and energy consumption of GPS
localization. Thesis also solve using of localization in local anchor system. Theoretical
part describes IEEE 802.15.4 standard, capability of used nodes and describe ways how
to use RSSI value to resolve location
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UVOD

Tato diplomova prace popisuje moznosti a zplsoby vyuziti bezdratovych
senzorovych siti v dnesni moderni dobé. Tyto sité se v dnesni dobé zacinaji velmi
prosazovat v oblasti pramyslové automatizace, 1ékatstvi, projektech inteligentnich
budov a v mnoha dalsich odvétvich. Rada vyzkumnych tymii a instituci v soucasné
dobé tesi nejen problematiku zaclenovani a budovani novych siti, ale i moznosti
ruzného rozsiteni téchto siti (napr. implementaci IPv6 protokolu, kdy uzly mohou

byt celosvétoveé dostupni z internetu).

Teoreticka c¢ast podrobné popisuje jak standardy platné v bezdratovych
senzorovych sitich, tak i moznosti pouziti jednotlivych prvki. V této casti prace
je také popsana problematika lokalizace a jeji implementace pomoci lokalnich nebo
globélnich lokalizac¢nich systémt. Soucasti je také podrobny popis a moznosti
vyuziti jednotlivych prvki, které byly pouzity pro praktickou realizaci bodi

zadani.

Prakticka cast je zamérena na konkrétni realizaci urcovani polohy pomoci
globalniho lokaliza¢niho systému a na urcovani polohy pomoci lokalniho kotevniho
systému. Jsou zde popsany jednotlivé body navrhu a realizace téchto metod a jejich
dosazené vysledky. Soucasti prace je také zhodnoceni pouzitych metod co se tyce

energetické narocnosti a presnosti.
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1 BEZDRATOVE SENZOROVE SITE

Bezdratové senzorové sité WSN ( Wireless Sensor Network), jsou sité skladajici se
z bezdratovych senzorii rozmisténych v prostoru. Ukolem téchto sitf je monitorovani
a zpracovani fyzikalnich veli¢in. Nejcastéjsimi sledovanymi veli¢inami jsou teplota,
tlak, zména polohy a dalsi. Pivodné byly WSN sité vyvijeny pro vojenské tucely
jako vétsina dnes dostupnych technologii. V dnesni dobé maji ale WSN sité uplat-
néni v prumyslovych i osobnich aplikacich. Pocinaje kontrolou zivotniho prostredi,
automatizovaného tizeni dopravy, primyslové i doméaci automatizace. Zakladnimi

stavebnimi prvky WSN siti jsou:

« Komunikacni jednotka
— obstarava a ridi komunikaci s ostatnimi jednotkami sité
— stara se o prenos nameérenych dat pro dalsi zpracovani
» Senzor
— Konkrétni senzor, nebo skupina senzori, zajistujici monitorovani
pozadovanych fyzikalnich veli¢in nebo parametri
Kategorii a zarazenim se WSN tadi do skupiny tzv. nizkovykonovych osobnich
siti (z anglického Low-Power Wireless Personal Area Network). Chovani téchto siti
popisuje standard rodiny IEEE 802.15.4 viz [7].

V soucasné dobé nachézeji aplikace bezdratovych senzorovych siti stale vétsi
uplatnéni v praxi. Jedna se zejména o monitorovani zivotniho prostredi, kdy prvky
napiiklad monitoruji vznik mozného pozaru v lese, nebo hlidaji stav vody a hlasi
mozny povodnovy stav. Velmi Casto jsou tyto sité nasazovany také do pramyslu

a umoznuji zvysit miru automatizace.

14



2 STANDARD IEEE 802.15.4

Aby byla zajisténa univerzalni kompatibilita napii¢ spektrem raznych vyrobct
a dodavatelt1, je pro pouziti ve WSN sitich definovan a pouzivan tento standard.
Tento standard viz [7] specifikuje a popisuje chovani fyzické vrstvy a vrstvy Fizeni
pristupu k médiu. Dale tento standart definuje typy sifovych zarizeni, sifovou

topologii a urc¢uje adresaci zatizeni.

2.1 Fyzicka vrstva v 802.15.4

Vrstva IEEE modelu, ktera se starda a definuje vlastnosti radiového kanalu, ktery
se vyuziva pro prenos dat. Vrstva se stard o aktivaci a deaktivaci radiové casti
zatizeni v pripadé Ze toto rozhrani neni vyuzivano. Déle se tato vrstva stara o vybér
vhodného frekvencéniho kandlu, zjistuje kvalitu jiz prijatych paketi, vyhledava volné

kanaly pro prenos. Samozrejmeé se také stard o samotné odesilani a prijem paketi.

2.2 MAC vrstva v 802.15.4

Vrstva ktera 1idi pristup na prenosové médium. Stara se o délbu komunikac¢niho
pasma mezi vSechny ucastniky komunikace, také vytvari a spravuje infrastrukturu

sité. Potvrzuje a vyhodnocuje spravnost prijatych dat.

2.3 Typy sitovych zarizeni

Standard IEEE 802.15.4 specifikuje dva typy moznych zatizeni:
e FFD (Fully Function Device) je plnohodnotné sitové zafizeni. Toto

zatfizeni muze plnit funkci koordinatora sité, smérovace nebo koncového prvku.

— PAN Koordinator — uzel, ktery ridi celou WPAN sit, kdy je veétsi-
nou i konfigurovan jako brana do jinych siti (napf. internetu). Kazda
sit obsahuje pouze jeden uzel, ktery plni roli koordinatora. Koordinator
dale inicializuje vytvoreni sité a stard se o jeji organizaci a synchronizaci
pravidelnym vysilanim tzv. beacon ramce.

— Koordinator — ma na starost smérovani dat a organizaci sité. Muze plnit
i tlohu koncového zatizeni. Smérova¢ muize komunikovat jak s koncovym

zalizenim tak s koordindtorem sité.

15



« RFD (Reduced Function Device) — Zafizeni plnici jednoduchou tlohu
cidla, které v siti mize pouze sbirat data, kterda poté zasila koordinatorovi.
Ptiméa komunikace dvou RFD neni mozna, jejich vzdjemnou komunikaci musi

realizovat koordinator.

2.4 Sitova topologie

[EEE 802.15.4 definuje nasledujici tti zdkladni sitové topologie.

« Hvézda — tato sifova topologie zajistuje centralizovanou komunikaci, kdy
vSechna zafizeni posilaji data centralnimu uzlu, ktery plni roli PAN koordina-

tora sité. Nevyhodou této topologie je maly rozsah pokryti tizemi.

e Obecna mesh sit — Topologie kdy kazdy uzel muze komunikovat s ostatnimi
uzly pres mezilehlé uzly. Nevyhodou je prevazné néartst rezijnich dat sméro-
vaciho protokolu, ktery zajistuje prenos dat siti.

e Strom — Konkrétni usporadani obecné mesh topologie do tvaru, kdy sifova
topologie pripomina strukturu stromu. Koncové prvky sité predstavuji
pomyslné listy stromu. Smérovace a koordindtor potom predstavuji koreny
stromu. Toto usporadani se diky hierarchickému usporadani vyuziva kvuli
jednodussim smérovacim protokoltim, které v siti pracuji. Obrazek zapojeni
prvki do stromu zobrazuje obrazek [2.1]

PAN Koordinator

Obr. 2.1: Topologie zapojeni stromu definovana v IEEE 802.15.4

16



2.5 Adresace sité

V IEEE 802.15.4 [7] jsou definovany dva typy moznych adres.

o Zkracena adresa — Jedna se o 16 bitovou adresu zarizeni. Tato adresa uni-
katni v ramci jedné WSN sité. Vétsinou je adresa generovana pro zafizeni
dynamicky koordinatorem sité, nebo muze zarizeni pozadat o schvaleni vlastni
vygenerované adresy.

e Globalni adresa — Celosvétove unikatni adresa sitového prvku. Jedna se o 64
bitia dlouhou adresu, kdy prvnich 24 bitt je pridéleno vyrobci nebo dodavateli
organizaci IEEE. IEEE spravuje seznam vydanych identifikdtori, a zajistuje
aby pridéleny bitovy blok byl vzdy unikatni. Zbylych 40 biti slouzi pro adresu
samotného zatizeni.

7 divodu kratsi adresy a tim i mensi energetické naroc¢nosti pri prenosu se vétsSinou

vyuziva zkracené 16 bitové adresy.
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3 LOKALIZACE

Pod pojmem lokalizace si lze predstavit proces, pri kterém urcujeme polohu pozado-
vaného objektu. V pripadé této prace se jedna o urcovani polohy prvku bezdratové
senzorové sité. K procesu lokalizace objektii se nejc¢astéji vyuziva metod triangulace

a trilaterace.

3.1 Triangulace

Lokaliza¢ni metoda zjistovani polohy zalozend na znalosti dvou pevnych bodu.
Pozice tretiho nezndmého bodu se urcuje dle trigonometrického vypoctu. Pozici
tretiho bodu lze ziskat sestrojenim pomyslného trojihelniku mezi body A, B, C, kde
vrcholy bodi A, B zndme a treti vrchol 1ze poté dopocitat ze znalosti obou pevnych

bodt a vypoc¢tu thla v trojuhelniku.

Obr. 3.1: Zobrazeni vztahti platnych pro triangulaci v trojuhelniku

Uhly v trojihelniku (viz obréazek lze poté dopocist dle sinové véty:

sinaw  sinf  sinvy

1
p ; p (3.1)

kde a je vzdalenost mezi body B, C, b je vzdalenost mezi BC a ¢ je vzdalenost mezi
AB. Z platnych vztaht 1ze dle [3.2] dopocitat vzdalenost d:

d d
sin /3 -, sina =+ (3.2)
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3.2 Trilaterace

Metoda, ktera také vychéazi ze vztahti které plati v trojuhelniku. Na rozdil od
triangulace nevychazi z vypoc¢tu pomoci thli, ale k urceni polohy vyuziva dvou
a vice bodi, u kterych jsou zndmy souradnice a zmérenou vzdalenost mezi témito

body a hledanym objektem.

Hledany bod

Obr. 3.2: Urceni pozice neznamého bodu pomoci trilaterace

Z obrézku [3.2] 1ze odvodit nésledujici rovnice:

r? o= 2?4+ 2P (3.3)
r; = (@—d?+y*+2° (3.4)
r3 = (x—i)’+(y—j)*+2% kde: (3.5)

x, 1y, z - souradnice hledaného bodu
d, i, 7 - posuny polohy kruznic

r1, Ta, r3 - poloméry kruznice
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3.2.1 Vyjadreni rovnic pro vypocet z,y, 2

V této Cdsti je podrobné rozepsan postup vyjadreni rovnice 3.9 ze zadanych rov-
nic 3.3 B.4 a B.5 Obdobnym zptsobem lze odvodit postup k odvozeni rovnic [3.10
a [3.11] které slouzi pro urceni souradnic hledaného bodu.

Vyjadfenim proménné z? z rovnice a poté y z rovnice do které dosadime
3.6l Ziskdme rovnici B.7

F=rs— (i) = (y—j)* (3.6)
2 2d_2'_d2_2 -2 2
y:r2+ x $22. ry+1° 4+ (3.7)
J
Dosazenim rovnic 3.6 do rovnice 3.3 ziskdme rovnici 3.8
r2 =2t 4y 2 — 2?20 —i? — y® + 2y — 5P
r} =13+ 2xi 4 2yj — i* — j° (3.8)
Poté dosazenim [3.7] do rovnice [3.8] ziskdme vzorec [3.9] pro vypocet .
rf =713 +2xi — i — j2 + 15+ 2vd — 2xi — d* —r3 + i + j°
ry =3+ 2xd — &
2,2 2
=+ 2 = 3.9
x 5 (3.9)
y:rg—r%+d-(r%—r§+i2+j2) (3.10)

2jd

z=\/r} — 22— 2 (3.11)
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3.3 Lokalizace pomoci globalniho systému

Jedna se o lokaliza¢ni techniky zalozené na ziskavani dat pro urcéeni polohy
z globélnich zdroji dat. Takovyto zdroj dat lze ziskat nebo urcit na libovolném

misté na Zemi.

3.3.1 GPS lokalizace

GPS (Global Positioning System) je vojensky globalni druzicovy lokaliza¢ni
systém provozovany a spravovany armadou Spojenych statd americkych. GPS
systémem lze urcit polohu a presny c¢as na jakékoli ¢asti Zemé nebo i ve vzduchu.
Presnost systému urceni polohy je v fadu desitek metri. Tato presnost se odviji
od mnozstvi faktorit ovliviujici kvalitu prijmu GPS signédlu. Systém vyuziva k ur-
¢eni polohy objektu triangula¢ni metodu. Prijima¢ GPS signalu, ktery hraje roli
nelokalizovaného prvku v prostoru ziskava z druzic umisténych na obézné draze
v pravidelnych intervalech informace o jejich umisténi a presném casu (druzice
obsahuji atomové hodiny). Se znalost{ ¢asu a polohy druzic dokdze potom prijimac
dopocitat svoji polohu v prostoru.

Jednou z moznosti zpresnéni vysledku méreni GPS pozice na rad jednotek metrii
az centimetru je pouziti DGPS metody popripadé jinych metod korigujicich GPS
chybu.

3.3.2 DGPS

Rozsitujici systém systému GPS, ktery slouzi k zpfresnéni urcovani polohy
v nejlepsim pripadé az k radu desitek centimetrii. Systém vyuziva na Zemi pevné
umisténych referencnich stanic, které vysilaji rozdil mezi pozici zamérenou systémem
GPS a znamou referencni pozici, na které je stanice umisténa. Na tzemi Evropy lze
ke zpresnéni metodou DGPS vyuzit data poskytovana ze systému EGNOS.

Vice podrobnosti o DPGS korekci a dalsich moznostech zpresnovani polohy lze

Cerpat z [§].
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3.4 Lokalizace pomoci lokalniho systému

Jedna se o lokaliza¢ni techniky zalozené na ziskavani dat pro urceni polohy z lokal-
nich zdroju dat. Technika kdy ze ziskanych dat lze lokalizovat bod v daném systému.

Referenénimi body téchto systému jsou prvky s pevné danou a znamou pozici.
Tyto prvky pak na zakladé pouzité technologie zjistuji pozici nezndmého prvku
v siti.

K urceni této vzdalenosti lze vyuzit napiiklad metody TOA (Time Of Arri-
val) kdy se méri casovy usek cesty signdlu od vysilace k prijimac¢i. Dalsi moznou
metodou urceni vzdalenosti je pomoci ultrazvuku, kdy se porovnava zpozdéni
prichodu ultrazvuku s rdadiovym signalem.

Dalsi z moznosti jak zjistit vzdalenost uzlu je pomoci RSSI. Parametr RSSI
vyjadiuje vykonovou droven prijatého signalu.

Matematicky lze poté pro vsechny tyto metody popsat rovnice ziskaného signalu
(at uz se jedna o ¢as, rozdil zpozdéni prichodu prvki nebo uroven signdlu) a odvodit
z nich prevodni vztah na urceni vzdalenosti.

Pro vysledné uréeni soutradnic nezndmého bodu v systému, se na zakladé

znamych vzdélenosti od referencnich bodi pomoci trilaterace uréi vysledné

soufadnice uzlu pomoci rovnic [3.9] a
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4 VYKONOVA UROVEN SIGNALU

Za ptredpokladu spravného nastaveni a kalibrace WSN sité 1ze podle parametru RSSI
(Radio Strength Signal Indicator) na zakladé praktického méfeni zjistit matematicky
vztah popisujici zavislost hodnoty RSSI na vzdalenosti. Zjisténi hodnoty RSSI je
v pripadé pouziti uzli IRIS XM2120 velmi jednoduché, protoze jednotky v sobé
obsahuji registr PHY _RSSI. Prijaty vykon signalu na rozhrani uzlu je zpracovan
a jeho hodnota je ulozena do tohoto registru. Problémem pii urcovani funkce zavis-
losti vzdalenosti na RSSI je nehomogenita a dynamicka zména prostiredi v kterém
méreni probiha. Parametr RSSI muze také ovliviiovat smér prijmu signalu, ruseni

ostatnimi zarizenimi (jednotky pracuji v ISM pasmu), pfijem odrazu signalu a dalsi.

4.1 Teoretické urceni vzdalenosti na sile prijatého
signalu

Urcéeni vychazi z idedlniho stavu, kdy velikost prijaté energie signalu je funkei
vysilaného vykonu a vzdalenosti mezi vysilacem a prijimacem. Tato funkce idealné

klesd s druhou mocninou vzdalenosti dle Frissovy rovnice [4.1] uvedené v [3].

 PrGrGp\?

f (4md)?

[mW], kde : (4.1)

Pr - je vysilany vykon

Pr - je prijimany vykon

Gr - je zisk vysilaci antény
G - je zisk prijimaci antény
A - vlnova délka

d - vzdalenost mezi prijimacem a vysilacem
Pro popis modelu ztratovosti prostiredi, ktery reprezentuje radiové prostredi je

pouzita rovnice Tato rovnice popisuje tzv. Logaritmicky ztratovy model, ktery

se velmi ¢asto pouziva. Rovnice je prevzata z [10].

P.(d) = P.(dy) — 107 log(;i) + X5, kde: (4.2)

P, (d) - sila ptijatého signédlu ve vzdélenosti d [mW]

P, (dyp) - sila pfijatého signélu v referen¢ni vzdalenosti dy [mW]
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71 - parametr popisujici ztratovost okolniho prostredi

d - skutecna vzdalenost mezi pfijimacem a vysilacem [m)]
do - referencni vzdélenost [m]

X5 - hodnota nejistoty [mW]

Upravou rovnice lze vyvodit vztah pro urceni vzdalenosti na zakladé znalosti

referencni hodnoty a sily pfijatého signalu [4.3]

o252 (2)

Pr(dg)—Pr(d) ) [m;m7mwymw}

d=dy- ol =45 (4.3)

Ze znalosti vzorce pro vypocet hodnoty RSSI viz lze poté vzorec |4.3| upravit na

tvar viz rovnice .5

RSSI =10-

Goop [4Bms W] (4.4)

RSSI(dy)—RSSI(d)

d=dp- 10( 10

) [m;m,dBm,dBm]

(4.5)
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4.1.1 Index ztratovosti prostredi n

Pro moznost urceni vzdalenosti na RSSI je potfeba znat vzajemny vztah mezi vy-
silanym a prijimanym signalem a také jejich vzajemnou vzdalenost. Tento vztah
definuje rovnice [4.6| prevzata z [1§].

P = @)n V]
_ log () |
n= m [—], kde: (4.6)

P, - je hodnota prijatého vykonu
P; - je hodnota vysilaného vykonu
d - je vzdalenost mezi komunika¢nimi uzly

71 - je index ztratovosti prostredi.

Hodnota parametru 7 vzdy silné zavisi na daném prostiedi v kterém meéreni probiha.
Praktické urc¢ovani hodnoty parametru 7 se vetSinou provadi tak, ze pro vsSechny
znama data méreni jako je vzdélenost uzlli a prijimany vykon se postupné voli hod-
noty parametru dy a 1) pro které se dopocitava aproximovany model, ktery musi byt

co nejvice podobny vstupnim datim.
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5 POUZITE PRVKY PRO PRAKTICKOU
REALIZACI ZADANI

Pro praktickou realizaci byly pouzity prvky pro stavbu bezdratovych senzorovych
siti od firmy Crossbow. Pouziti téchto prvki bylo z divodu jejich vysoké dostupnosti,
jelikoz se jich v hojné mife vyuziva ve vyuce na tstavu telekomunikaci. Jako zakladni
komunikac¢ni jednotka je pouzit model IRIS -XM2110. Jako senzor poskytujici GPS
data slouzi model MTS 420cc. Pro programovani a prenos dat z a do jednotek byla
pouzita USB brana MIB 520. Dale bylo pouzito nezavislého GPS lokatoru Trimble
GeoExplorer 2008. Obecné schéma zapojeni prvkl pro realizaci méreni zobrazuje

obrazek 5.1l

<

Obr. 5.1: Obecné schéma zapojeni pii méfeni

5.1 Crossbow IRIS — XM2110

Bezdratovy komunikac¢ni uzel pracujici v pasmu 2,4 GHz. Napajeni tohoto modulu
je zajisténo pomoci 2x AA akumulatori. Komunikac¢ni uzel je vybaven mikrokontro-
lérem ATmega AVR 1281. Uzel disponuje 512 kB datové a 128 kB operac¢ni paméti.
Soucasti uzlu je 10 bitovy ADC pfevodnik a radiovy ¢ip AT86RF230 vyhovujici
normé [EEE 802.15.4. Pro implementaci vyssich vrstev modul osazen také mikro-
kontrolérem Atmel ATmega 1281. IRIS jednotka je osazena 51 pinovym rozsitujicim
konektorem, ktery poskytuje analogové vystupy, 12C sbérnici, digitadlni V/V roz-
hrani, SPI a UART rozhrani. V mikrokontroléru ATmega 1281 je implementovan
operacni systém TinyOS, ktery je vyvijen na platformy, které pracuji s bezdratovymi

senzorovymi sitémi.
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Obr. 5.2: Komunika¢ni uzel TRIS-XM2110 s pohledem na stranu rozsitujiciho

konektoru a stranu spoji, prevzato z [5]

5.1.1 Zjistovani hodnoty RSSI

Bezdratovy uzel IRIS je osazen radiovym cipem AT86RF230. Tento ¢ip obsahuje
registr pojmenovany jako PHY_RSSI do kterého v pravidelnych intervalech uklada
hodnotu parametru RSSI. Hodnota v tomto registru se dle [I] obnovuje kazdé 2ps.
Cip méif vykon pfijimaného signalu po dobu 128ps u kazdého piijatého ramece.
A jeho prameérovanim potom uréi hodnotu RSSI. Hodnota ulozena v registruje
reprezentuje 5 bitové ¢islo v intervalu 0 az 28. Hodnota 0 reprezentuje silu
signalu mensi nez minimalni citlivost pfijimace (v ptipadé uzlia IRIS je tato hodnota
rovna —91 dBm). Pro prepocet hodnoty ulozené v registru PHY _RSSI slouzi vzorec
5.1l Tento vzorec se lisi v zavislosti na pouzitém radiovém c¢ipu modulu, je udavam

vyrobcem a lze jej najit v katalogovém listé pouzitého ¢ipu [I].
RSSI = RSSIpasp +3- (RSSIpgy — 1) [dBm], kde : (5.1)

RSSIpask - minimélni citlivost prijimace, pro AT86RF230 dle [I] je —91dBm
RSSIpgy - hodnota registru PHY_RSSI
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5.2 Crossbow MTS 420cc

Rozsitujici senzorovy modul kompatibilni s komunika¢nim modulem IRIS. Jedné
se o desku vybavenou senzory pro méreni teploty, vlhkosti, atmosferického tlaku,
osvetleni. Soucasti desky je také dvouosy akcelerometr a GPS ¢ip. Vzhled desky
zobrazuje[5.3|. Osazeni desky vSemi témito senzory umoziuje jeji nasazeni pro Sirokou
skalu aplikaci od jednoduché meteostanice az po plné funkéni GPS monitorovaci

zalizeni.

Obr. 5.3: Senzorova deska MTS420cc s GPS ¢ipem ublox LEA-4A, prevzato z [9)]

5.2.1 GPS modul ublox LEA4-A

Rozmérové nejvétsi senzor na desce, ktery se stard o zpracovani GPS signalu. Jde
o 16-ti kanalovy prijimac zalozeny na ANTARIS 4 GPS chipsetu. Senzor je navr-
zen pro velmi malou spotiebu energie, a je vybaven jednim USB a dvéma UART
porty. Prijimac také podporuje DGPS korekci. Samoziejmosti pro pouziti v bezdra-
tovych senzorovych sitich je tusporny mod. Modul je také vybaven ochranou detekei
zapojeni antény nakratko a naprazdno. Modul je uzptusoben pro praci v teplotnim
rozpéti -40°C az 85°C. Blokové schéma osazeni GPS ¢ipu zobrazuje[5.4] Nejdtlezitéjsi

hodnoty uvadéné v katalogovém listu [16]:

o Presnost urceni polohy: az 3 metry
e Rozsah napajeciho napéti: 3,6V az 1,65V
o Priimérny proudovy odbéf’t 35mA pii V. = 3V

IPramérny proudovy odbér p¥i kontinudlnim sledovini polohy, obnovovaci kmitodet 1Hz,

9 kanalu pouzito pro urcovani polohy a 3 kanily nastaveny na vyhledavani novych sateliti
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« Spickovy proudovy odbér : 70mA pri V. = 3,3V
e Proudova spotreba v tsporném rezimu: 80pA pri V.. = 3V
e Provozni napéti V..: 2,7V az 3,3V

GND |: Low Nokse Amplifier RF Front-End - GND
= }> D . & e —
GND [ "z ] BoOT_INT
— ATRO610 |  sawrer -
vee_mF [z ? % xTo _ Il v_BaT
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Obr. 5.4: Blokové schéma zapojeni GPS ¢ipu prevzato z [16]

5.2.2 Senzor teploty a vlhkosti

Cidlo Sensirion SHT11 umoziiujici méfeni teploty a vlhkosti na jednom ¢ipu. Cidlo
je vybaveno ¢trnacti bitovym analogoveé-digitalnim prevodnikem a lze jej dle potieby

kalibrovat. Katalogové hodnoty ptevzaty z [9]:

o Meéreni vlhkosti:

— Rozsah: 0 az 100%

— Presnost: +3,5% relativni vlhkosti
o Méfeni teploty:

— Rozsah: —40°C az 80°C

— Presnost: £2°C
e Provozni napéti V. 2,4V az 3,6V

2Spickovy proudovy odbér pii inicializaéni fazi GPS pfijimade, tato fize mfize v zévislosti na

prostiedi a nastaveni trvat az 41 vterin
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5.2.3 Tlakové a teplotni ¢idlo

Cidlo Intersema MS55ER, které je konstruovano jako hybridni SMD ¢&ip obsahujici
piezo-rezistivni tlakovy senzor a ADC pfevodnik. Cidlo poskytuje Sestnicti bitovy

vystup. Katalogové hodnoty prevzaty z [9]:

o Méreni tlaku:
— Rozsah: 110 mbar az 300 mbar
— Pfesnost: + 3,5%
o Méreni teploty:
— Rozsah: —10°C az 60°C
— Presnost: £2°C
e Provozni napéti V..: 2,2V az 3,6 V

5.2.4 Senzor osvétleni

Cidlo TAOS TLS2550, které je slozeno ze dvou fotodiod a rozdilového ADC pievod-
niku integrovaném na jednom CMOS ¢ipu. Prvni fotodioda je nastavend pro piijem
jak viditelného, tak i infracerveného spektra, druhé fotodioda pouze na infracervené

spektrum. Katalogové hodnoty prevzaty z [9]:

o Meéreni osvétleni:
— Rozsah analyzovaného spektra: 400nm az 1000nm
e Provozni napéti V..: 2,7V az 3,6V

5.2.5 Dvouosy akcelerometr

Cidlo ADXL202JE vyrobce Analog Devices, které umoziiuje méfeni vibraci, seis-
mické ¢innosti nebo naklonu. Cidlo je vybaveno dvoukanalovim ADC pfevodnikem,
kdy kazdy prevodnik zpracovava data z jedné akceleracni osy. Katalogové hodnoty

prevzaty z [9]:

o Meéreni osvétleni:
— Rozsah hodnot: +2 G (1 G = 9,81 m/s?)
— Citlivost: 167 mV /G, £ 17%
— Rozliseni: 2 mG RMS

e Provozni napéti V..: 3,0V az 3,6V
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5.3 Crossbow MIB 520

Jedna se o USB branu, ktera poskytuje pripojeni k IRS uzlim. Tato brana umoznuje
jak programovani jednotlivych pripojenych uzli, nebo muze slouzit jako zakladnova
stanice slouzici pro propojeni uzlu s pocitacem. Brana je vybavena dvéma porty.
Prvni port slouzi pro programovani uzli, druhy port slouzi k ovladani a ziskavani
dat z uzlu. Bréana je kompletné napajena z USB portu a zajistuje i napdjeni pripo-
jeného uzlu pres pripojovaci konektor. Brana je také vybavena JTAG konektorem,
ktery slouzi pro optimalizaci programového kédu. Vzhled USB brany je zobrazen na
obrazku 5.5

Obr. 5.5: USB brana MIB520 prevzato z [0]
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5.4 Trimble GeoExplorer 2008

Pro porovnani a urceni referen¢nich souradnic byl pouzit GPS pfistroj Trimble
GeoExplorer 2008 GeoXM. Jedna se zafizeni platformy Pocket PC slouzici pro
vysoce kvalitni sbér GPS dat pro systémy GIS. Zafizeni je schopno urcovat
soutadnice s presnosti v rozsahu 60 centimetri az 3 metri diky pouziti DGPS korekei
prijimanych ze systému EGNOS. Zafizeni umoznuje sbér dat a bud jejich automatic-
kou real-time DGPS korekci nebo je mozné data pouze ulozit a jejich korekci provést
podle aktualnich korekénich souborii dostupnych z internetu. Vzhled pristroje zob-
razuje obrazek

Obr. 5.6: Trimble GeoExplorer 2008 GeoXM pfevzato z [15]
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6 POUZITE APLIKACE

6.1 Tiny Os

TinyOs je open source operacni systém implementovany a vyvijeny v programova-
cim jazyku nes' Podle ndzvu se jedné o velmi maly operacni systém, kde jadro
samotného systému méa méné nez 400 bajti. Aktualné je systém dostupny ve verzi
1.x a 2.x, kdy kazda verze poskytuje jiny pristup k prvkim a jednotlivé verze mezi
sebou nejsou kompatibilni. Podrobny popis obou verzi systému, jejich vyuziti, zdro-
jové kédy a instalacni pokyny lze nalézt na webovych strankach?l Programy a apli-
kace vyuzivaji softwarové komponenty, které maji za kol prezentovat softwarovou
a hardwarovou abstrakci. Komponenty 1ze propojovat a retezit pomoci poskytova-
nych rozhrani. Tiny Os obsahuje komponenty rozhrani pro sniméni dat ze senzorti,

ovladani prvki, paketovou komunikaci.

6.1.1 Tiny Os 1.x

Tiny Os ve verzi 1.x byl pouzit pri vypracovavani semestralniho projektu, ktery
navazoval na tuto diplomovou praci. Slouzil k prvotnimu sezndmeni se s programo-
vacim jazykem a jeho pouzitim. V tomto jazyce byly napsany a pouzity aplikace pro
obsluhu senzorové desky MTS420cc a komunikac¢niho uzlu, ktery preddval data po
sériovém rozhrani do pocitace.

Nevyhodou tohoto systému, ktery napt. firma Crossbow dodava jako vyvojovou
softwarovou platformu spolu s IRIS uzly pod nazvem MoteWorks je pouze textove

orientované programovani, které snizuje ¢itelnost a orientaci v kodu.

Aplikace pro ovladani senzorové desky MTS420cc

Program aplikace, ktera ovlada a prenasi pres radiové rozhrani vSechny udaje ze
senzorové desky je v baliku MoteWorks obsazena jako vzorovy priklad. Pro pouziti
dle zadani byla tato aplikace upravena tak, aby se zasilali pouze data z GPS ¢ipu

v 5 vtefinovych intervalech.

zkratka pro Network embedded system C
2Webové stranky opera¢niho systémi Tiny OS dostupné na http://www.tinyos.net/
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6.1.2 Tiny Os 2.x

Tiny Os ve verzi 2.x vychazi z verze 1.x, ale je upraven a vylepsen tak,
ze inovuje a méni limitujici vlastnosti Tiny Os 1.x. Z tohoto divodu verze 2 neni
zpétné kompatibilni s verzi 1. Také tento systém nema v zdkladu implementovanu

podporu starsich typt zarizeni, ktera byla podporovana ve verzi 1.x.

RSSI brana

Aplikace nahrana v komunika¢nim uzlu, kterd slouzi pro propojeni bezdratové sen-
zorové sité s pocitacem. Tato aplikace nijak nezasahuje do bezdratové komunikace.
Brana preposila data prijaté radiovym rozhranim na sériovy port. Po prijmu prazd-
ného paketu, ktery obsahuje pouze ¢islo odesilactho uzlu, je vyvoldno preruseni,
ve kterém je z paketu nactena hodnota PHY_RSSI a proveden jeji prepocet na
RSSI. Hodnota RSSI je poté podle prepoctena na vzdalenost. Tato prepoctena
hodnota vzdalenosti je poté pripojena do datové casti paketu, ktery je odeslan na
sériové rozhrani. Aplikace vychazi z dostupné vzorové ukazky RssiDemo dostupné
ve zdrojovych kédech TinyOs 2.x. Tato vzorova aplikace vsak nepodporuje komuni-
kac¢ni jednoty IRIS a na sériové rozhrani zasild pouze hodnotu registru PHY _RSSI.
Tato vzorova aplikace proto byla upravena tak, aby fungovala na dané platformé

a byla rozsitena o funkci prepoc¢tu hodnoty PHY_RSSI na vzdalenost.
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N
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RadioSnoop.receive{message_t *,void *,uint8_t) - message t*
RadioReceive.receive(message_t * void *,uint8_t) - message_t *
UartSend.sendDone(message_t * error_t) - void
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Radiolntercept.forward(message_t * void *,uint8_t) - bool
Serialintercept.forward(message_t * void *,uint8_t) - bool
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Obr. 6.1: Diagram propojenych komponent aplikace brany
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RSSI kotevni uzel

Aplikace nahrana v kotevnich uzlech, kterda v pravidelnych casovych intervalech

zasila pres radiové rozhrani uzlu prazdny datovy ramec.

® sendingMoteAppC EE

& MainC ‘ & SendTimer (TimerMilliC)
L2 «

A

~Boot -> Boot / SendTimer -> Timer
)
il) App (SendingMoteC) EE
«F Boot.booted() - void
«F  RadioControl.startDone(error_t) - void
«F  RadioControl.stopDone(error_t) - void
of  SendTimerfired() - void
L:,E RssiMsgSend.sendDone(message_t * error_t) - void

I
/RadioControl -> SplitContral ™ R\ssiMs«gS&nd ->AMSend

»
| @ ActiveMessageC

| @ RssiMsgSender (AMSenderC)

Obr. 6.2: Diagram propojenych komponent aplikace kotevniho uzlu

6.2 Aplikace pouzité pro zobrazeni a porovnani

ziskanych dat

V nasledujicich odstavcich je kratky popis vSech pouzitych aplikaci, pomoci kterych

byly data potfebna pro vypracovani této prace ziskdavana a porovnavana.

6.2.1 Aplikace pro zobrazeni RSSI a vzdalenosti

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole RSSI brana, ktera je pfipojena k po-
¢itaci zasila na sériové rozhrani data s informacemi o ¢isle uzlu a hodnotu RSSI
prepoctenou na vzdalenost k tomuto uzlu. Pro zobrazeni téchto dat slouzi aplikace
napsana v jazyce JAVA. Pro funkénost této aplikace je potfeba mit spusténou apli-
kaci SerialForwarder (standardné souéasti instalace Tiny Os 2.x), kterd ptichozi data

na sériovém rozhrani zpristupnuje na lokalnim UDP portu.
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6.2.2 Aplikace pro trilateraci

Jedna se o zdrojovy koéd v jazyce Python, ktery po zadani tfi souradnic referen¢nich
kotev a vzdalenosti hledaného neznamého uzlu k témto kotvam provede na zakladé
trilaterace urceni polohy tohoto neznamého uzlu.

Zadani souradnic referecnich kotev je ve WGS 1984 formatu, vzdalenost
hledaného bodu ke kotvam je zadavana v metrech. Algoritmus poté provede kon-
verzi WGS 1984 souradnic do kartézského souradnicového systému ECEF. V tomto
forméatu se provede urceni polohy hledaného bodu. Rovnice pro urceni této polohy
jsou popsany v kapitole a[3.2.1] Soutradnice hledaného bodu jsou poté prevedeny
zpét do WGS 1984 forméatu, ktery je i vystupem programu.

Vsechny souradnice vypoctenych bod pomoci tohoto algoritmu jsou prehledné
zobrazeny v tabulce [A.3] Zdrojovy kéd programu je ulozen na DVD, které je

pripojeno k tisténé verzi prace.

6.2.3 Aplikace pro referenc¢ni ovéreni a porovnani
PathFinder Office

Jedna se o aplikac¢ni balik kancelarskych programii, ktery umoznuje pracovat s GPS
daty. Pomoci toho softwaru lze importovat a zpracovat ulozena data ze zarizeni
Trimble GeoExplorer. U ziskanych dat lze provadét diferencéni zpracovani a provést
tak dalsi zpfesnéni nameérenych dat pomoci aktualné stazenych volné dostupnych
korekénich dat z internetu. Programovy balik také umoznuje export vsech bodu do
obecné databazové struktury.

Program byl pri praktické realizaci pouzit k prenosu zmeérenych dat z GeoEx-
ploreru a nasledné pomoci dostupnych moznosti bylo provedeno zptresnéni téch dat.

Tyto data byly potom exportovany do obecného databazového souboru.

ArcGIS

Jeden z nejrobustnéjsich komplexnich programi pro tvorbu a spravu map a jejich
podkladiil pro geoinformacni technologie. Timto programem lze provadét zobrazeni
a editaci vektorovych dat nad mapovymi daty. Pomoci tohoto systému lze impor-
tovat jakoukoli souborovou databazi, ktera obsahuje data sesbiranych bodt nebo
mapovych podkladi.

Pomoci toho programu bylo provedeno nacteni jak databédze referenc¢nich bodu
exportovanych z GPS PathFinderu, tak i vlozeni samostatnych tabulkovych soubort,
které obsahovali soutadnice zméfené pomoci senzorové desky MTS420cc

a prepoctené doby trilaterac¢niho algoritmu.
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Jelikoz program ve zkusebni verzi umoznuje zobrazit mapové podklady pouze
na uzemi Severni Ameriky byly vysledné body ze vSech importovanych databazi
exportovany do KML formatu. Vystup z tohoto programu je zobrazen na obrazcich

7.8 a9

Google Earth

Volné dostupny program pro zobrazeni tzv. virtualniho 3D glébusu. Umoznuje zobra-
zit virtualni mapu celého svéta posklddanou z druzicovych snimkii. Tento
program byl pouzit pro zobrazeni veskerych bodi na mapovém podkladu. Obrazek

vysledného zobrazeni bodi je na obrazku [B.1
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7 PRAKTICKE VYSLEDKY DIPLOMOVE
PRACE

Zadanim této prace byl vyzkum vyuziti GPS v bezdratovych senzorovych sitich, po-
rovnani jeho energetické narocnosti a presnosti s lokalizacnim systémem pracujicim
s kotevni trilateracni metodou. V nasledujicich odstavcich jsou popsany jednotlivé
metody, a dosazené vysledky. Méreni probihalo tak, Ze bylo ndhodné zvoleno 20
bodi v okoli zvoleného referenéniho prostoru. Pro kazdy takto zvoleny bod se pro-

vedlo:

e Meéreni GPS souradnic pomoci senzorové desky MTS420cc
o Meéreni vykonové trovné signélu prijatého z kotev

o Meéreni GPS souradnic pomoci Trimble GeoExploreru

7.1 Prostory realizace

Pro realizaci venkovniho métreni GPS i trilateracni lokalizace bylo zvoleno okoli
medlaneckého letisté na okraji Brna. Travnata pristavaci draha ma rozméry 890 x 74
metru, sousedni modelarska draha, na které bylo provadéno meéreni se rozklada na
rozmérech 80x40 metria. Aredl letisté je pro pési pristupny z kominského sidlisté
po polni cesté, pro cyklisty a motoristy se lze k arealu dostat po ulici Turisticka.

Letisté bylo zvoleno z nasledujicich divodi:

o V okoli letisté je pouze drobné zastavba
o Udrzovana travni plocha

e Rovny terén

Pro realizaci byl zvolen prostor o rozmérech 40x40 metrti na okraji modelarské
drahy. Tento prostor je zobrazen na obrdzku [7.1(b)] V okoli letisté bylo nejdifve
provedeno meéreni vykonové trovné signalu na vzdalenosti, které je podrobnéji po-
psano v kapitole [7.3]
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Obr. 7.1: Mapa letisté, zdroj [www.akmedlanky.cz, www.mapy.cz |

7.2 Lokalizace uzlti pomoci GPS

Tabulka v priloze souhrnné zobrazuje zmérené GPS soutadnice, které byly za-
znamenany pomoci senzorové desky MTS420cc. Podrobny popis a moznosti pouziti
této desky jsou popsany v kapitole [5.2,

Komunikaéni jednotka byla naprogramovana tak, aby kazdych 5 vtefin nacetla
informace z GPS ¢ipu a odeslala je radiovym rozhranim. K pocitaci pripojeny uzel
v USB brané MIB520 viz schéma byl naprogramovan jako bridge, kdy veskera
data kterd prijme pres radiové rozhrani odesle na rozhrani sériové. Pro zachytavani
dat ze sériového rozhrani byl vyuzit program xserve, ktery je soucasti vyvojového
prostiedi TinyOs 1.0.

7.2.1 Energeticka narocnost pri pouziti GPS

Graf zobrazuje ubytek napéti baterii komunika¢niho modulu vybaveného
MTS420cc senzorovou deskou se zapnutym GPS ¢ipem. Uzel byl kontinualné na-
pajen pomoci dvou nabijecich NIMH baterii, jejichz napéti je 1.2 V a maji udavanou
kapacitu 2600 mAh. Komunikac¢ni uzel se senzorovou deskou byl nastaven tak, ze
GPS ¢ip byl kontinudlné napajen (druhou moznosti je nastaveni vypnuti ¢ipu v ne-
aktivni dobé). Paket se odesilal kazdych 5 vtefin a jeho velikost je 50B. Ze ziskanych

dat 1ze odvodit, ze pri kontinualnim napajeni GPS prijimace poklesne napéti baterii
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za jednu hodinu o 86,8 mV. Mérenim bylo také zjisténo ze pri poklesu napéti baterii
pod hodnotu 2670 mV dojde k odpojeni GPS ¢ipu.

. T Ls T
st Ubytek napéti na éase

Obr. 7.2: Graf zavislosti ibytku napéti na case pri pouziti GPS ¢ipu v MTS420cc

7.3 Lokalizace pomoci trilaterace

Pro moznosti zjistovani polohy uzlu na zakladé trilaterace, ktera pracuje s hodnotou
RSSI bylo potfeba nejdrive provést méreni zavislosti RSSI na vzdalenosti pro dany
prostor. Toto meéreni bylo provedeno z divodu urceni parametra PO, d0,n, které
byly pouzity k urceni aproximacni funkce.

Zmétené hodnoty zobrazuje graf [7.4] Z hodnot, které jsou zobrazeny v grafu je pa-
trné, ze nejvyznamnéjsi rozdily vykonové trovné signalu jsou do hodnoty 20 metri.
Za hranici 20 metr se jiz hodnota RSSI na vzdalenosti méni velmi pozvolna. Na
zakladé tohoto zjisténi byla jako mezni vzdalenost mezi dvéma kotvami po konzul-
taci s vedoucim préace stanovena na 20 metrii. Z tohoto diivodu byl poté prostor
letisté, na kterém probihalo méreni rozdélen na 4 ¢asti ve tvaru cétverce s délkou
strany 20 metri. Schéma vzorové rozmisténych kotevnich prvkia a hledaného bodu

pro moznosti méreni trilaterace zobrazuje [7.3]
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Obr. 7.3: Vzorové schéma rozmisténi kotev a neznamého uzlu

7.3.1 Prepoctené hodnoty pro trilateraci

Tabula v priloze prehledné zobrazuje zmérené hodnoty parametru RSSI v jed-
notlivych bodech, a jejich prepocet na vzdalenost podle pouzitého vzorce z pro
hodnoty PO, d0,n ur¢ené podle grafu [7.5
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Obr. 7.4: Graf zavislosti RSSI na vzdalenosti pro prostory letisté
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Obr. 7.5: Graf aproximované funkce a skutecnych hodnot pro urceni vzdalenosti

7.3.2 Energeticka narocnost trilaterace

Pro urceni energetické narocnosti pti pouziti kotevni trilateracni metody bylo mé-
reno napéti baterii jak jednoho kotevniho uzlu, tak zdkladnové stanice, kterd prova-
déla prepocet prijatych RSSI dat a jejich zasilani po sériovém rozhrani. Ze schématu
je patrné, ze uzel brany je pripojen a zaroven i napajen pomoci programovaciho
modulu MIB520 k pocitaci. Pro moznost urceni ibytku napéti v ¢ase na tomto uzlu
bylo potfeba naprogramovat identicky dalsi uzel, ktery by byl napajen z baterii.
Tento uzel byl poté umistén vedle uzlu pripojeného pres MIB520. Kotevni uzel byl
nastaven tak, ze v pravidelném intervalu 5s odesilal prazdny paket o velikosti 50B.
Pro oba uzly probihalo méreni ibytku napéti tak, Ze se u obou uzlt zmérila hodnota
napéti baterii pred samotnym zahajenim meéreni, a dalsi hodnoty napéti se odeci-
taly po hodinovych intervalech. Graf ubytku napéti pro jednotlivé uzly zobrazuje

obrézek [7.6 a [7.7]
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Obr. 7.7: Ubytek napéti v ¢ase u uzlu trilateraéni brany

Z hodnot zobrazenych v grafech [7.6)a [7.71ze potom ur¢it Ze pokles napéti baterif
pro kotevni uzel za 1 hodinu je 14mV. U uzlu ktery slouzil jako brana pokleslo
napeéti baterii za 1 hodinu o 22mV.
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7.4 Porovnani presnosti

7.4.1 Vyhodnoceni presnosti GPS prijmace MTS420cc

Pro urceni presnosti méreni byly stanoveny jako referenc¢ni a skutecné body od
kterych se métila odchylka body zmérené pomoci Trimble GeoExploreru. Pii za-
meérovani téchto bodi byla chybovost pred korekei v TerraSync programu v rozmezi
86 centimetru az 1,1 metru. Zobrazenim jak referencnich, tak i zmérenych GPS bodu
v programu ArcMap a GoogleEarth umoznuje urcit jejich absolutni rozdil. Obra-
zové podklady jednolivych zobrazeni jsou soucésti a piilohy. V podkladech
jsou krizkem znazornény kotevni body, ¢ervené jednotlivé referencni body a modre
hodnoty zmérené senzorovou deskou. Z takto zobrazenych dat lze pomoci dostup-
chyba je 1,89 metrii, nejvyssi chyba je 9,8 metru. Primérnd odchylka referenénich

a zméfenych bodi je 4,51 metry.

Tab. 7.1: Tabulka chybovosti méfeni pro jednotlivé body

Bod 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 [m] | 2,34 | 1,89 3,65 |2,08]|289|4,51]399|6,24| 98 | 6,5
Bod | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
0 m]|419| 9,6 | 39 | 3,83|548|8,61| 54 |2,39|7,53]|3,73

Tab. 7.2: Souhrna tabulka chybovosti méreni senzorové desky

- min | avg | max
0 [m] | 1,89 | 4,51 | 9,80
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7.4.2 Vyhodnoceni presnosti trilateracni metody

Tabulka zobrazuje pro jednotlivé mérené trilateracni body prepoctené GPS
souradnice. Tyto hodnoty byly prepocteny ze znalosti vzdalenosti bodu k referenc-
nim kotvam. VSechny tyto vzdalenosti jsou obsazeny v tabulce [A.2] Pro presnéjsi
prepocet soutadnic, byly u vsech bodt vybrany vzdy 3 hodnoty, jejichz vzdale-
nost k referenénim kotvam je co nejmensi. Timto vybérem neni metoda trilaterace
nijak ovlivnéna, jelikoz pro spravné urceni bodu v prostoru potiebuje minimalné 3
hodnoty. Bylo tim ale dosazeno urcité selekce a eliminace hodnot, které by
zvétsovaly chybu urcovani polohy. Pro urceni presnosti méreni byly stejné jako
v predchozich bodech za referencni hodnoty zvoleny data Trimble GeoExploreru.
Grafické znazornéni polohy referenc¢nich a prepoctenych trilateracnich bodu je zob-
razeno v mapovém podkladu na obréazcich a [B.1] které jsou umistény v piiloze.
V  obrazcich jsou krizkem vyznaceny polohy kotev, cervené jednotlivé
referencni body a zelené prepoctené trilateracni body. Nejnizsi chyba je 1,1 metru,
prumeérna odchylka referencnich a vypoctenych bodi je 6,98 metru. Maximalni rozdil
je 15,92 metri.

Tab. 7.3: Tabulka chybovosti méreni jednotlivych bodi u trilaterace

Bod | 1 | 2| 3| 4] 5 6 7 8 9 | 10
5 [m] | 8,76 | 7,36 | 2,30 [ 6,82 | 1,10 | 15,92 | 10,28 | 2,40 | 13,57 | 2,52
Bod | 11 | 12 | 13 | 14| 15| 16 | 17 | 18 | 19 | 20
§[m]|729|454]154]288]538]|1092] 9,38 [882] 7,81 |3,00

Tab. 7.4: Souhrna tabulka chybovosti méteni pro trilateraci

- min | avg | max
d [m] | 1,10 | 6,98 | 15,92
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7.5 Zhodnoceni pouzitych metod, jejich vyhody a
nevyhody

7.5.1 Pouziti GPS k urcovani polohy

7 vysledki obsazenych v této préci lze rici, ze pro urcovani polohy neznamého uzlu
pomoci GPS souradnic, které byly ziskavany pomoci senzorové desky MTS420cc,
kterd je popsana v kapitole je primérna chyba urcovani polohy 4,51 metru.
7, grafu lze urcit ze pokles napéti baterii za jednu hodinu je 86,8 mV. Tyto
hodnoty plati za situace, kdy uzel odesila data z GPS ¢ipu kazdych 5 vterin a GPS
Cip je i béhem neaktivni doby kontinualné napajen z baterii.

K realizaci a funk¢énimu provozu bezdratové senzorové sité, ktera zasila GPS
data ze senzorové desky je zapotrebi minimalné 2 uzli. Jeden uzel slouzi jako brana
pripojend k pocitaci, kterd zobrazuje nebo zaznamenava data. Druhy uzel je osa-
zen senzorovou deskou a ve stanovenych intervalech zasila pozadovana data. Téchto
uzlt mize byt v siti nékolik. Limitujicim faktorem realizace takovéto sité je pouze

vzdalenost mezi kterou mohou uzly navzajem komunikovat.

7.5.2 Pouziti kotevniho systému k urcovani polohy

7 vysledkl obsazenych v této praci lze Tici, ze pro urceni polohy neznamého uzlu po-
moci kotevniho trilateracniho algoritmu je primérnd chyba uréeni polohy 6,89 metru.
7, grafa a lze urcit, ze pokles napéti na bateriich pro uzel kotvy je 14mV
za hodinu a pro uzel brany 22mV za hodinu. Utlumovy profil rddiového prostedi
mista kde probihala lokalizace a jeho aproximovany model zobrazuje graf alr.5
K realizaci a funkénimu provozu bezdratové senzorové sité, ve které se ma pro-
vadét tato lokalizace jsou potfeba minimalné 4 uzly. Minimalné 3 uzly (v nasem
pripadé 4) uzly slouzi jako pevné zvolené referenéni kotevni body. Jeden nebo vice
uzltt potom lze v takto vytvorené siti lokalizovat. Omezujicimi faktory této reali-
zace je velkd proménnost a nestalost parametra utlumového modelu. Tento model
je vzdy unikatni pro dané radiové prostiedi. Model je zavisly nejen na dané loka-
lité ale i na vlastnostech okoli. Nestalost a proménnost tohoto modulu je podrobné
popsana a zhodnocena v ¢lanku [I7]. Naptiklad pouhy vyskovy rozdil 6 centimetri

mezi uzly nebo nartst travy maji znac¢ny vliv na vyslednou hodnotu RSSI.
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7.5.3 Vyhodnoceni energetické narocnosti a presnosti obou

pouzitych metod

Graf a tabulka prehledné zobrazuji vyslednou chybovost méreni pro zadané

referen¢ni body u obou pouzitych metod.

I I
I TS420cc ||
I Trilaterace

&8 [m] —

bod [-]—

Obr. 7.10: Graf chybovosti méfeni pro obé pouzité lokalizacni metody

Tab. 7.5: tabulka chybovosti méfeni jednotlivych boda pro obé metody

Bod 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

dmrsazo [m] | 2,34 | 1,89 | 3,65 | 2,08 | 2,89 | 4,51 | 3,99 | 6,24 | 9,80 | 6,50

Stritaterace [m] | 8,76 | 7,36 | 2,30 | 6,82 | 1,10 | 15,92 | 10,28 | 2,40 | 13,57 | 2,52

Bod 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Snrsazo (m] | 4,19 9,60 [ 3,90 | 3,83 | 5,48 | 8,61 | 540 | 2,39 | 7,53 | 3,73

Otrilaterace (] | 7,29 | 4,54 | 1,54 | 2,88 | 5,38 | 10,92 | 9,38 | 8,82 | 7,81 | 3,00
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V grafu je prehledné zobrazena energetickd naroc¢nost pro obé pouzité
lokaliza¢ni metody. Z grafu je patrné Ze pokles napéti baterii uzlu s pripojenou

senzorovou deskou MTS420cc je témeér ¢tyrikrat vétsi nez u uzli bez této desky.

I I
L Ubytek napéti u MTS420cc ||
HI IREES R Ubytek napéti kotevniho uzlu
w+4=e+ Ubytek napéti uzlu brany

+.
3000
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2850
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2800 -
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2650
0

¢as [h]—

Obr. 7.11: Graf abytka napéti pro obé pouzité metody

7.5.4 Vyhody a nevyhody jednotlivych metod
GPS lokalizace

Vyhodou GPS lokalizace je jeji snadné a rychlé nasazeni. GPS soufadnice zasilané
uzlem lze primo pouzit pro zobrazeni v mapé, a urcovani zmény pohybu uzlu.

Nevyhodou mtzou byt nemalé financni néaklady, které je potfeba investovat do
senzorové desky poskytujici GPS data pro kazdy uzel. Omezujicim faktorem je také
to, ze pri poklesu napéti baterii pod hodnotu 2670 mV dojde k odpojeni GPS ¢ipu
na senzorové desce viz [16].

Velkou nevyhodou je také to ze GPS lokalizaci lze vyuzivat pouze ve venkovnich
prostorach. Mérenim bylo zjisténo, ze prumérnd chybovost ufcéeni vzdédlenost byla

4,5 metru.

Lokalizace pomoci kotevniho systému

Jako vyhodu této metody lze vzit v ivahu jednoduchost feseni, kdy k urcovani
polohy vyuzivame dostupnych parametri, které uzly samy zjistuji a neni potieba
zadné dalsi investice do rozsitujici senzorové desky. Dalsi vyhodou je fakt, Ze tato
metoda urcovani polohy muze byt pouzita i v uzavienych prostorech napt. k urcovani

polohy zbozi ve vyrobni hale nebo sledovani polohy osob uvniti budov.
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Nevyhodou tohoto Teseni je, Ze pro samotnou realizaci musi byt nejdiiv
urceny konkrétni parametry Py, dy, 7 popisujici dany prostor, ve kterém méreni pro-
biha. Dalsi nevyhodou tohoto systému je nepredvidatelna zména téchto parametri.
Métenim bylo zjisténo ze primérna chybovost urceni vzdalenosti byla témér 7 metri,
coz je skoro dvojnasobnd hodnota chyby oproti GPS lokalizaci. Na velikosti této
chyby se podepisuje fada parametrii. Jedna se napriklad o proménnost parame-
tru RSSI v case, ktery nemusi odpovidat modelu popsaném v [7.5 déle zdrojem
chybovosti muze byt i nepatrnd zména polohy a natoceni antény jak kotevnich
uzli tak i uzlu brany. V neposlednim bodé se na velikosti této chyby podepisuje
rozliSovaci schopnost urcéeni hodnoty RSSI, ktera je pro pouzité IRIS uzly podle
rovnice +3dBm.
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8 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navazat na vysledky a poznatky ziskané ze
semestralniho projektu a provést vyzkum a zhodnoceni energetické naroc¢nosti pri
pouziti globalni lokaliza¢ni techniky a lokalni kotevni trilateracni techniky v bez-
dratové senzorové siti. Realizace obou téchto lokaliza¢nich metod byla provedena na
otevieném prostoru.

Métenim bylo zjisténo ze pfi pouziti GPS ¢ipu ublox LEA-4A; ktery je
osazen na senzorové desce MTS420cc ze dosdhnout primeérné chyby urceni polohy
4,5 metru. Pokles napéti na bateriich pti tomto méteni za jednu hodinu je 86,8 mV
viz graf[7.2] Z méfeni také vyplynulo, Ze pii poklesu napéjeciho napéti piipojenych
akumulatori pod hodnotu 2670 mV dojde k odpojeni GPS ¢ipu. V nasem pripadeé,
kdy byl ¢ip kontinudlné napajen pomoci dvou nabijecich NiMH baterii s kapacitou
2600 mAh a data o poloze se zasilala kazdych 5 vterin doslo k odpojeni ¢ipu po
1 hodiné a 20 minutéach.

Pro lokdlni lokalizacni systém, ktery pracoval na urcéovani vzdalenosti ze
znalosti  hodnoty RSSI  byla urcena primérnd chyba uréeni polohy
témer 7 metri. Pred moznosti urcovani polohy pomoci této metody, bylo provedeno
zameéreni prostori a urceni parametra Py, dy,n pro prostory letisté. Pro prostory
letisté byly hodnoty nésledujici Py = —73dBm,dy = 15m,n = 1,8. Tyto hodnoty
byly zméreny dne 8.5.2012 a jsou platné pouze pro lokalitu kde probihalo méreni.
Pokles napéti na bateriich za jednu hodinu pti tomto méreni dosahoval ibytku 22 mV
pro uzel brany a 14mV pro kotevni uzel. Z poznatku viz a a vysledkil stu-
die [12] lze Fici, Ze IRIS uzel bez pripojené senzorové desky dokaze pracovat vice
nez 6 dni. Nevyhodou této metody je nutnost kalibrace a nastaveni senzorové sité
pred samotnym rozmisténim a mérenim z divodt riznych hodnot Py, dy, n pro kazdé
prostiedi. Limitujici je také rozlisSovaci schopnost urc¢eni RSSI parametru, ktera pro
IRIS uzly je dle +3dBm. Vyhodou je naopak moznost provozovat tento systém
i uvnitt budov, kde systém GPS z principu nemiize fungovat.

Tato prace pouziva k odhadu vzdalenosti parametr RSSI, ktery je urcen jako
median vsech prijatych RSSI hodnot. Namétem na dalsi praci by tak mohla byt
implementace urcovani parametru RSSI pomoci Gaussovy metody nebo pomoci
DBFM metody. Implementace téchto metod by méla vést k podstatnému zpresnéni

vysledki lokalizace, které by se poté mohly blizit presnosti GPS lokalizace.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ECEF

EGNOS

FFD

GPS

IEEE

ISM

JTAG

MAC

NiMH

RFD

RSSI

SMD

SPI

TOA

UART

USB

WSN

Earth Centered, Earth Fixed

European Geostationary Navigation Overlay Service
Fully Function Device

Global Positioning System

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Industrial, scientific and medical

Joint Test Action Group

Medium Access Control

Nickel-Metal Hydride

Reduced Function Device

Received Signal Strength Indication

Surface mount device

Serial Peripheral Interface

Time Of Arrival

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
Universal Serial Bus

Wireless Sensor Network
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A TABULKY SE ZMERENYMI DATY

A.1 Datazmérena pomoci senzorové desky MTS420cc

Tab. A.1: GPS souradnice zmérené pomoci MTS420cc

Bod | Latitude Longitude
1 | 49° 14,17520 | 49° 33,55630
2 | 49°14,17700 | 16° 33,55139
3 | 49° 14,18480 | 16° 33,55419
4 | 49° 14,18655 | 16° 33,55649
5 | 49° 14,14200 | 16° 33,56340
6 | 49° 14,18870 | 16° 33,54125
7 | 49°14,18510 | 16° 33,53700
8 | 49° 14,18150 | 16° 33,53340
9 | 49° 14,18450 | 16° 33,52849
10 | 49° 14,18870 | 16° 33,53080
11 | 49° 14,19070 | 16° 33,53749
12 | 49° 14,19420 | 16° 33,53580
13 | 49° 14,19560 | 16° 33,54700
14 | 49° 14,19645 | 16° 33,54994
15 | 49° 14,20000 | 16° 33,55329
16 | 49° 14,20450 | 16° 33,54249
17 | 49° 14,20735 | 16° 33,53174
18 | 49° 14,20525 | 16° 33,52754
19 | 49° 14,20420 | 16° 33,52655
20 | 49° 14,19735 | 16° 33,52359
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A.2 Data ziskana trilateraci

Tab. A.2: Zmétrené hodnoty RSSI a jejich prepocet na vzdalenost dle 7.5

] RSSI [dBm] 1 [m]
Kotva/Bod |ID1|ID2|ID3|ID4|ID1|ID2|ID3|1ID 4
1bod| -76| -79| -82| -82]17,99] 2158|2588/ 25,88
2bod | 67| -73| -719| 82| 6,96 15,00 21,58 | 25,88
3bod| 64| -70| -70| -73| 4741022/ 10,22 15,00
4bod| 64| -73| 67| -70| 474]1500]| 6,96 | 10,22
5bod| -73| 67| 61| -67|1500] 6,96| 3.23| 6,96
6 bod| -73| 67| -70| -58]15,00| 6,96 10,22 | 2,20
7bod| -73| 64| -76| -67|1500] 4,7422,02] 6,96
8bod| 64| 67| -76| -79| 474 6,96 | 22,02 | 32,32
9bod| -76| 55| -73| -73]22,02| 1,50 15,00 | 15,00
10bod | -76| -70| -73| -67]22,02]1022] 1500/ 6,96
11bod| -70| 52| -76| -73|1022] 1,02]22,02] 15,00
12bod | 64| 64| -73| 85| 4,74| 4,74 15,00 69,62
13bod | 64| 64| -70| -79| 474| 4741022 32,32
14bod| 67| 67| 67| 67| 696| 6,96 6,96| 6,96
15bod| 61| -76| -67| -85| 3,23]22,02| 6,96 69,62
16 bod | -70| -79| -64| -73]|10,22]3232| 4,74 15,00
17bod | -79| -79| -73| -73|3232]3232] 15,00/ 15,00
18 bod | -79| -79| -79| -70|32,32]3232]32,32] 10,22
19bod | -79| -76| -82| -67)32,32]22,02|4743] 6,9
20bod | -76| -70| -82| -67]2202]10,22]4743] 6,96
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A.3 Trilateracni data prevedena na souradnice

Tab. A.3: Prepoctené hodnoty GPS soufadnic z trilatera¢nich bodu

Bod

Latitude

Longitude

49.2361648331

16.5592564499

49.2363178782

16.5592679476

49.2363971744

16.5592218641

49.2364015756

16.5591714757

49.236436239

16.559160774

49.2364116771

16.5588451359

49.2363939934

16.5588369895

49.2362895013

16.5589422506

LNk | W N+

49.2363676508

16.5589695971

p—
(o)

49.236422223

16.5588952001

[t
[t

49.2364785638

16.5591004455

—
N

49.2365360671

16.5591346178

—
w

49.2365636324

16.5591309363

[t
S

49.2365823781

16.5591284326

f—
(S)4

49.236599168

16.5592862591

p—
=]

49.2366308643

16.5588799413

p—
N

49.2367697798

16.5587869666

p—
09)

49.2368132818

16.5587924975

p—
=)

49.2366532504

16.5586295218

[\
o)

49.2365684782

16.5587114868
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B POROVNANI LOKALIZACNICH METOD A
ZOBRAZENI BODU

B.1 Zobrazeni vSech bodd v mapé
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Obr. B.1: Jednotlivé body vlozené do mapy pomoci GoogleEarth
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Obr. B.2: Vyfez bodu z v prvnim méfeném kvadrantu

Obr. B.3: Vyfez bodu z v druhém méfeném kvadrantu
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Obr. B.5: Vyfez bodi z ve ¢tvrtém méfeném kvadrantu
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C OBSAH DAT NA PRILOZENEM DVD

IEADVD 1,5 GB
<7 DP_Juracka_lan.pdf 31 ME
- . grafy & obrazky 85,5 KB
|| AproximovanyUtlumovyiModel fig 16,6 KB

#v_- body_Trimble_MTS.png 201 KE

* body_Trimble_Trilaterace.png 21,2 KB

|| ubytekMapetiMT3420cc fig 71,3 KB

|| UbytekMapetiTrilateracnichUzlu.fig 13,7 KE

|| UtlumProstredifig 6,6 KB

Bl | software 1,5 GBE
El- . GoogleEarth 7225 KB
iy GoogleEarthSetup.exe 7225 KB

E- . python 152 MB
[m numpy-1.61.win32-py2.6.exe 2,5 MB

B Python-26.8.tgz 12,7 MB

B . Tiny 0510 1928 MB
g MoteWeorks_2.0.F_Setup.zip 1928 MB

El- 1. Tiny 0520 1,6 GBE
B UbuntuTOS.zip 1,6 GB

Bl 1) zdroj. kody 349 KB
- . GoogleEarth 0.0 KB
s | body MT320cc.kmz 2,71 KB

&y body_Trilaterace.kmz 28 KB

s | referenciBody_TrimbleGeoExpolorerk.. 3.5 KB

B . java 6,4 KB
|| RssiApp.java 23KE

|| RssiMsg.java 40 KB

E- . python 2,5KB
A trilaterace.py 25KB

Bl tinyOs 171KE
, InterceptBase 8,9 KB

, Koteal 14 KE

, Kotva 1,4 KE

) Kotva3 1,2 KB

; R=siBrana 3,8 KB

|| RssiDemoMessages.h 215 Bytd

Obr. C.1: Soupis dat obsazenych na prilozeném DVD

63



	Úvod
	Bezdrátové senzorové sítě
	Standard IEEE 802.15.4
	Fyzická vrstva v 802.15.4
	MAC vrstva v 802.15.4
	Typy síťových zařízení
	Síťová topologie
	Adresace sítě

	Lokalizace
	Triangulace
	Trilaterace
	Vyjádření rovnic pro výpočet x,y,z

	Lokalizace pomocí globálního systému
	GPS lokalizace
	DGPS

	Lokalizace pomocí lokálního systému

	Výkonová úroveň signálu
	Teoretické určení vzdálenosti na síle přijatého signálu
	Index ztrátovosti prostředí 


	Použité prvky pro praktickou realizaci zadání
	Crossbow IRIS – XM2110
	Zjišťování hodnoty RSSI

	Crossbow MTS 420cc
	GPS modul ublox LEA4-A
	Senzor teploty a vlhkosti
	Tlakové a teplotní čidlo
	Senzor osvětlení
	Dvouosý akcelerometr

	Crossbow MIB 520
	Trimble GeoExplorer 2008

	Použité aplikace
	Tiny Os
	Tiny Os 1.x
	Tiny Os 2.x

	Aplikace použité pro zobrazení a porovnání získaných dat
	Aplikace pro zobrazení RSSI a vzdálenosti
	Aplikace pro trilateraci
	Aplikace pro referenční ověření a porovnání


	Praktické výsledky diplomové práce
	Prostory realizace
	Lokalizace uzlů pomocí GPS
	Energetická náročnost při použití GPS

	Lokalizace pomocí trilaterace
	Přepočtené hodnoty pro trilateraci
	Energetická náročnost trilaterace

	Porovnání přesnosti
	Vyhodnocení přesnosti GPS příjmače MTS420cc
	Vyhodnocení přesnosti trilaterační metody

	Zhodnocení použitých metod, jejich výhody a nevýhody
	Použití GPS k určování polohy 
	Použití kotevního systému k určování polohy
	Vyhodnocení energetické náročnosti a přesnosti obou metod
	Výhody a nevýhody jednotlivých metod


	Závěr
	Literatura
	Seznam symbolů, veličin a zkratek
	Seznam příloh
	Tabulky se změřenými daty 
	Data změřená pomocí senzorové desky MTS420cc 
	Data získaná trilaterací 
	Trilaterační data převedená na souřadnice 

	Porovnání lokalizačních metod a zobrazení bodů 
	Zobrazení všech bodů v mapě 

	Obsah dat na přiloženém DVD 

