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ABSTRAKT

Zamérem diplomové prace je najit nejlepsi feSeni k nalezeni ztracenych drobnosti. Popsané
feSeni je zaloZeno na technologii GPS pro lokalizaci vné budov a Bluetooth Low Energy
pro vnitini prostory. Uzivatel navrzeného systému bude schopen pomoci mobilni aplikace
nalézt své ztracené predmety.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The intent of this master’s thesis is to look for the best solution of finding lost items of
everyday use. Described solution is based on GPS for outdoor and Bluetooth Low Energy
for indoor localization. User of this system will be able to find his/her lost items using
smartphone application.
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Uvod

Cilem diplomové prace je navrh a realizace lokalizaéniho systému slozeného
Z lokalizacni jednotky a uzivatelské aplikace zaloZzené na mobilni platformé. Existuje cela
fada lokaliza¢nich systému. Nékteré z nich budou v nasledujicich kapitolach popsany. Déli
se na dv¢ hlavni skupiny a to systémy pro lokalizace uvniti a vné budov, Vv nékterych
piipadech se tyto dvé skupiny prekryvaji.

Uvodni kapitola se vénuje zakladnim principim uZivanym ve vsech lokalizaénich
systétmech k urceni pfesné polohy lokalizovaného zafizeni. Nasleduje popis nékolika
praktickych technologii pouzitelnych pro feSeni diplomové prace. V dalsi kapitole je
navrzen koncept lokalizaéniho systému funkéniho jak vné, tak uvnitié budov vyuzivajiciho
kombinace technologii GPS a Bluetooth Low Energy. Cely systém je slozen ze Ctyf
samostatnych ¢€asti, jsou jimi: lokalizacni jednotka, stacionarni pfijima¢, TCP server a
uzivatelské aplikace pro chytré telefony nebo tablety. Nasleduje popis navrhu, realizace a
oziveni vSech dil¢ich blokii systému.

Lokaliza¢ni jednotka je mobilni zafizeni minimalnich rozméru. Je bateriové napajena,
proto pii jejim navrhu musi byt kladen co nejvétsi diraz na energetickou nenarocnost.
Stacionarni pfijima¢ slouzi k zpfesnéni lokalizace Vv uzivatelem casto obyvanych
prostorach. UZivatelska aplikace je navrZzena k snadnému nalezeni lokaliza¢ni jednotky.

Systém lze pouzit naptiklad i pro sledovani toku materialu v tovarnach. Ale primarné
je navrzen pro hledani ztracenych drobnosti, jako jsou kli¢e, penézenka nebo batoh.



1 Principy lokalizacnich technik

Kapitola popisuje zakladni principy zalozené na radiovych vinach, které jsou pouzity
ve velké vétsing lokalizacnich zatizeni. Jednotlivé techniky se liSi pfistupem k feSeni
problému zjisténi pozice mobilniho zafizeni v cilové sledované oblasti.

Zakladni techniky urcuji polohu v zavislosti na:

e urceni nejblizsiho prijimace (Cell of origin),
e Vvzdalenosti mezi ptijimacem a vysilacem,
e Ghlu prichoziho signalu.

Konstruktér ma moznost vybrat jednu z moznosti vhodnou pro danou situaci nebo
pouzit jejich kombinaci pro ptfipad uziti lokalizaéniho zafizeni v riznych podminkéach
s velice odlisnou charakteristikou $ifeni elektromagnetického signalu [1].

1.1 Nejblizsi prijimac (Cell of origin)

A4

Je to jeden znejjednodussich mechanismi pro ur€eni piiblizné polohy daného

v

zafizeni. Ve své nejjednodussi formé se nepokousi presné urcit polohu lokaliza¢niho
zafizeni. Pouze indikuje pfijimac, ke kterému je, ¢i byla lokaliza¢ni jednotka naposled
pripojena.

Nejvétsi vyhodou nejblizs§iho pfijimace je jeho nenaroCnost, protoze nevyzaduje
aplikovani komplikovanych algoritmti a i diky tomu je lokalizace velice rychla. Je
pomérné snadno aplikovatelna na vétSinu jiz zavedenych siti. Nevyhodou je jeji
nepiesnost. Obzvlasté uvnitt budov v nehomogennim prostiedi se kvuli ruseni a odraziim

Casto stava, Ze se lokalizacni jednotka nepiihlasi k fyzicky nejbliz§imu pfijimaci.

Vyrazné zpiesnéni piinasi zavedeni techniky nejvyssiho indikatoru sily pfijatého
signalu tzv. RSSI (received signal strength indicator). V tomto piipadé je poloha zatizeni

vV

urena podle piijimace, ktery ziska s lokalizacni jednotkou nejvyssi hodnotu RSSI. Diky

tomu se vyrazné zvysuje pravdépodobnost urceni fyzicky nejbliz§iho pfijimace. | ptesto

nepatii technika nejblizs§iho pfijimace mezi nejpiesnéj$i a je vhodna jen pro nekritické
situace [1].

Obr. 1: Nejblizsi prijimac [1]



1.2 Techniky zaloZené na vzdalenosti

Spocivaji v urCeni vzdalenosti mezi piijimacem a vysilatem. Kazda z nich vyuziva
jiny princip. Je-li zndmé vzdalenost mezi lokaliza¢ni jednotkou a nékolika pfijimaci je
mozné urcit jeji polohu.

1.2.1 Cas prijeti (Time of Arrival)

Prvni technika této kapitoly je zaloZena na celkem jednoduchém principu. Je-li uréen
Cas, kdy lokalizac¢ni zafizeni vyslalo zpravu stacionarnimu piijimaci a zaroven cas, kdy
pfijimac zpravu od lokaliza¢niho zafizeni piijal, 1ze snadno spocitat vzdalenost mezi témito
body. Vyzaduje velice ptesné Casovani. Pro jeji spravné pouziti je tfeba zajistit co

Diky znalosti rychlosti Sifeni signalu a pfesnému méfeni ¢asu vyslani a pfijeti zpravy
je mozné spocitat vzdalenost mezi lokaliza¢ni jednotkou a pfijimacem.

D =c* 4t (1)

Kde:

D = vzdalenost mezi lokaliza¢ni jednotkou a stacionarnim pfijimacem,
C = rychlost Sifeni elektromagnetického signalu,

At = ¢asovy rozdil mezi vyslani a pfijetim signalu.

Po vykresleni kruznic se stiedy v jednotlivych pfijimacich a poloméry spocitanych
vzdalenosti je ur¢ena mnozina boda s pravdépodobnou polohou lokaliza¢ni jednotky. Pti
piijeti informaci 0 jednom lokalizacnim zafizeni ze dvou pfijimact jsou ziskany dva
pruseciky kruznic. V jednom z nich se lokaliza¢ni jednotka s pravdépodobnosti 50 %
nachdzi. V ptipad€ informaci ze tfi pfiyjimact dochazi k jednoznacnému urceni polohy.
Kruznice se protnou v jediném bod¢. Zde se nachazi hledana lokaliza¢ni jednotka.

Obr. 2: Trilaterace [1]
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Na obr. 2 je naznacen princip popisované techniky trilaterace. Pii pouziti pfijimacu A,
B, C je zméten Cas prijeti zpravy od lokalizacni jednotky. Pomoci ziskaného ¢asu a znamé
rychlosti Sifeni elektromagnetického signalu lze spocitat vzdalenost lokalizacni jednotky
od jednotlivych pfijimact (Ra, Rb, Rc). Kruznice s polomérem spocitané vzdalenosti se
protnou v bodé X. V nejbliz§im okoli tohoto bodu se nachazi lokaliza¢ni jednotka. Nékteré
situace nabizeji vice jak jedno feseni hledaného bodu X, pak je nutné do systému pfipojit
dalsi pfijimace.

Technika Casu piijeti se vyuziva jak pro rovinné prostory, tak pro trojrozmérné
urovani polohy. Pro trojrozmérnou lokalizaci jsou nezbytné kulové modely namisto
kruznicovych.

Nejvetsi nevyhodou Casu piijeti je nutnost piesné casové synchronizace. Pii vysokych
rychlostech S§ifeni elektromagnetického signdlu muize i mald casova odchylka vyustit
v obrovskou nepiesnost lokalizace. Napt.: Casovy rozdil 100 ns znamena zménu
vzdalenosti 0 30 m. Velky problém nastdva v riznorodém prostiedi, kde diky odraziim,
interferencim a Sumu muZze byt naméfen pokazdé jiny Cas.

Nejznamé&jsim zastupcem casu prijeti je systém GPS, ktery pouziva pro ¢asovou
synchronizaci ptesné atomové hodiny [1].

1.2.2 Rozdil ¢asu prijeti (Time difference of Arrival)

Pti pouziti rozdilu ¢asu pfijeti vysSle lokaliza¢ni jednotka v nezndmém case zpravu,
kterou stacionarni pfijimace pfijmou v rtiznych casech. Diky tomu neni nutnd casova
synchronizace na stran¢ lokaliza¢ni jednotky, ale stile pretrvava piesné cCasovani
pfijimaci.

Je zaloZena na matematickém konceptu hyperbolické laterace.

Chceme-li ji pouzit, je zapotiebi minimalné tfech ¢asoveé synchronizovanych ptijimaci.

TDoAsA = |Tg- Tal = k1 2)
TDoAcA = |Tc-Tal = k2 3)
k2
k1
L] A .
X C
B

Obr. 3: Hyperbolicka laterace [1]

Bod X na obr. 3 vysle zpravu, ktera dorazi k bodu A v ¢ase Ta a k bodu B v ¢ase Tg.
Rozdil Casu pfijeti zpravy je spoéitan mezi pfijimaci A a B jako pozitivni konstanta K.
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Pomoci konstanty k je mozné mezi body A a B zkonstruovat hyperbolu. Tato hyperbola
predstavuje mnozinu bodu, kde by se mohla nachazet hledana lokaliza¢ni jednotka. Stejny
postup je zopakovan pro body A a C. Uréenim priase¢iku hyperbol polohu jednoznac¢né
stanovime. Vyskytne-li se ptipad, ve kterém se hyperboly neprotnou, je tieba pouzit vice
piijimacu.

Nejvétsi nevyhodou rozdilu ¢asu piijeti je podobné jako u piedeslé techniky ¢asova
synchronizace. Casto se pouziva referenéni zdroj hodin, ktery viem piijima¢am v uréitych
intervalech zasila piesny cCas, podle kterého se piijimace synchronizuji. Referencni zdroj
hodin ovSem zanasi do systému dals$i zafizeni pifedstavujici mozny zdroj chyb. Tento
problém lze obejit v pfipad¢€, Ze piijimace maji i schopnost data vysilat. Pak mtze byt
vyuzita periodickd vymeéna paketi s asovou informaci mezi jednotlivymi pfijimaci. Diky
informacim z ¢asového paketu se pfijimace synchronizuji i bez referenéniho zdroje ¢asu.

Mezi technikami rozdilu ¢asu pfijeti a ¢asu piijeti neni moc rozdild i proto jsou jejich
vysledky velmi podobné. Jsou vhodné zejména do otevienych venkovnich oblasti
s minimem ru$eni, Sumu a odrazu. I kdyz prokazaly své uplatnéni i na stadionech nebo ve
velkych budovach s vysokymi stropy [1].

1.2.3 Sila prijatého signalu (RSSI)

Piedchazejici techniky ziskavaji pfesnou polohu z ¢asové informace. Kromé ¢asového
méfeni Ize ovSem pouzit i indikator sily piijatého signalu. Tento pfistup vyzaduje méfeni
sily pfijatého signalu lokaliza¢ni jednotkou nebo stacionarnimi pfiijimaci. P¥i znalosti
urcitych parametrii systému lze spocitat vzdalenost mezi vysilacem a pfijimacem.

PL = PLipEeTER + 10|Og(dn) +S (4)

Kde:

PL = celkovy Gtlum mezi pfijima¢em a vysilatem v dB,
PLimeTer = Utlum signalu na jeden metr,

d = vzdalenost mezi pfijimac¢em a vysilacem v metrech,

n = exponent utlumu, konstanta daného prostiedi,

s = standartni odchylka zptisobena Sumem v okolnim prostiedi.

Ze znamého utlumu lze za pomoci n¢kolika dalSich parametrit spocitat vzdalenost d
mezi ptijimacem a vysilatem. Jak demonstruje nasledujici rovnice.

TXpwr — RXpwr — LoSSpx + Gainpy — PLijeter + S + Gaingy — LoSSgpy (5)
*

d=10
10n

Kde:

Rxpwr = sila piijatého signalu v dB,

TXpwr = vystupni vykon vysilace v dB,

Losstx = soucet vSech ztrat na strané vysilace v dB,
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Gainry = zisk antény vysilace v dBI,
Lossrx = soucet vSech ztrat na strané pfijimace v dB,
Gaingy = zisk antény pfijimace v dBi.

Vsechny proménné nabyvaji kladnych hodnot. Po vyfeSeni rovnice je mozné pouzit
parametr d jako polomér kruznice se stfedem v piijimaci. Kruznice piedstavuje mnozinu
vSech bodt, kde by se mohl nachazet vysila¢. Pfi pouziti minimalné¢ tfi pfijimaci je urc¢ena
piesna poloha vysilace.

Silu pfijatého signalu lze ziskévat ze dvou zdrojli. Ze stacionarniho piijimace nebo z
vysilaCe. Radiové piijimace odliSnych vyrobci mohou pouzivat rtizny zpusob pro
ziskavani indikatoru sily pfijatého signalu, to vnasi do systému nezadouci sniZzeni ptesnosti
uréeni polohy lokaliza¢ni jednotky. Kvili tomu je vhodné ziskat hodnotu sily pfijatého
signdlu na stran€ pfijimaci, protoZe to byvaji zafizeni s konzistentnimi parametry.

Vyhodou této metody je jednoduchost a nizka cena. Pro jeji zavedeni neni potieba
zadny specidlni hardware na strané pfijimace ani na strané vysilace. Pravé to déla tuto
techniku velice popularni.

Nejvetsim problémem je jeji presnost, ktera se vlivem nehomogenity §ifeni signalu v
anizotropnim prostfedi vyrazné snizuje. Kvili tomu neni vzdy mozné spoléhat se na
kruznicové modely, az na specialni pfipady, kdy je zaji$tén mezi piijima¢em a vysilacem
vzdy piimy spoj bez piekazek. K dosazeni vyss$i piesnosti mezi sebou lze techniky
kombinovat nebo brat v potaz rliznorodost prostiedi a odrazi. To ovSem jinak cenové
vyhodny systém prodrazuje [1].

1.3 Techniky zaloZené na uhlu prichoziho signalu

Techniky zalozené na thlu pfichoziho signalu spocivaji v ur€eni sméru, ze které¢ho
ptichazi nejsilngjsi signal. K jejich realizaci je zapotiebi smérovych antén.

1.3.1 Uhel p¥ijeti (Angle of Arrival)

Uhel piijeti uréuje polohu lokaliza¢ni jednotky pomoci thlu, ze kterého stacionarni
prijimac pfijme data od vysilace. K ziskani piesné polohy lokaliza¢ni jednotky je zapottebi
minimalné dvou pfijimaci. S vy$§im poctem piijimact stoupa i presnost lokalizace.

B
Obr. 4: Uhel prijeti [1]
13



Na obr. 4 jsou zobrazeny stacionarni piijimace A a B, které pomoci thlu pfijeti signalu
(o, B) urcuji polohu lokaliza¢ni jednotky v bod¢ X. V idealnim piipadé jsou na pfijimacich
pouzity mechanicky pohyblivé smérové antény. Antény se nataceji do rlznych smeért a
definuji uhel, pod kterym je sila piijatého signalu nejsiln€jsi. Pro komer¢ni uziti je vyvinut
systém bez pohyblivych antén, ktery neni tak narocny na tdrzbu. Tvoii ho pole smérovych
antén, které jsou jednotlivé elektronicky pfipojovany k ureni sméru s nejvyssi silou
piijatého signalu.

Uhel pfijeti je pfesny V otevienych prostorach. I proto se pouZiva k navigaci letadel.
Pro zaruSena prostiedi s mnoha odrazy, jako jsou hust¢ zabydlené oblasti, je téméf
nepouzitelny [1].
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2 Lokalizace vné budov

Tato kapitola se zabyva systémy schopnymi urcit polohu zafizeni umisténych
V otevieném prostoru. Nekteré z téchto systémt jsou schopny i lokalizace uvniti budov.

2.1 GPS

Systém GPS (Global Positioning System) je ziejmé nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi
lokaliza¢ni systém pouzivany v otevienych prostranstvich. Poskytuje spolehlivou
lokalizaci, navigaci a ¢asovani jak civilnim tak vojenskym uzivateliim po celém svété. GPS
byl vybudovan a je spravovan vladou Spojenych Stati Americkych a je volné€ dostupny
vSem uzivatelim s GPS pfijimacem.

GPS prijima¢ pocita svou pozici za pouziti satelitni technologie a trilatera¢niho
principu. Pfijima¢ méfi vzdalenost od 3 znamych pozic. Jsou jimi 3 satelitni druzice
obihajici na ob&zné draze. Trilaterace hledd prusecik 3 kouli se stfedem v kazdém
z viditelnych satelitti. V tomto bodé¢ se s nejvyssi pravdépodobnosti nachazi GPS piijimac.

V roce 1978 byl vypustén prvni satelit. Az v prosinci roku 1993 bylo ohlaseno
spusténi funkéniho systému v uvodnim rezimu s 24 satelity na obézné draze. Plna
funk¢nost systému byla ohlaSena v ¢ervnu 1995.

Béhem devadesatych let minulého stoleti fungoval systém GPS ve dvou moznych
rezimech. Standartni lokalizacni sluzba (SPS) a piresnéd lokalizacni sluzba (PPS). Prvni
reZzim byl dostupny vetejnosti, ale pro pouZiti precizni lokaliza¢ni sluzby bylo zapotiebi
povoleni od vlady Spojenych Stati Americkych. Pro bézné uzivatele bez povoleni byla
presna lokaliza¢ni sluzba zaSifrovdna a ptfesnost standartni lokaliza¢ni sluzby byla uméle
sniZovana. Ale tento rozdil byl 1. Kvétna 2000 zruSen. Diky tomu maji 1 béZni uZivatelé
standartni lokalizacni sluzby pfistup k pfesné lokalizaci. V ptipadé¢ valky nebo jinych
okolnosti ma vlada Spojenych Stati Americkych mozZnost opét uméle snizit presnost
standartni lokaliza¢ni sluzby [3].

2.1.1 Architektura GPS

Architektura GPS se déli na tfi zédkladni segmenty. Témi jsou: vesmirny segment,
pozemni segment a uzivatelsky segment.

Hlavni funkci vesmirného segmentu je vysilat radiové navigacni signaly, ukladat a
ptreposilat navigani zpravu od kontrolniho segmentu. Tyto pfenosy jsou kontrolovany
vysoce stabilnimi atomovymi hodinami v satelitech. Vesmirny segment je budovan
dostatkem satelitli v takové konstelaci, kterd zajiStuje piijem nejméné 4 dostupnych
satelitl, Vv jakykoli ¢as na jakémkoli misté planety zemég, s elevacni maskou alespon 15°.
V 6 orbitalnich rovinach se sklonem 55° stupiili ve vztahu k rovniku obihé 24 sateliti GPS
zem&kouli. Satelity obihaji ve vySce zhruba 20200 km nad zemskym povrchem. Perioda
ob¢hu Zemé¢ satelitem GPS je 11 hodin a 58 minut, takze se bude nachazet na stejném
misté nad povrchem Zemé¢ piesné za 23 hodin a 56 minut diky rotaci Zemé¢. V kazdé
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z orbitalnich rovin obihaji 4 satelity a je v ni pfipravené misto pro jeden dalsi. Diky tomu
je systém GPS schopny pracovat az se 30 satelity na obézné draze.

Obr. 5: Konstelace GPS satelizii [3]

Pozemni segment je cCasto nazyvan také kontrolnim segmentem, protoze je
zodpovédny za spravnou funkénost GPS systému. Hlavnimi tikoly kontrolniho segmentu je
monitorovani a kontrola stavu satelitl a parametri jejich obéZzné drahy, vyhodnoceni
problému sateliti a pfipadné uvedeni do provozu zaloznich sateliti. Tento segment se
sklada ze sité kontrolnich stanic, pozemnich antén, hlavni kontrolni stanice a jeji zaloh.
Hlavni kontrolni stanice zpracovava data pfijata kontrolnimi stanicemi. Z téchto dat mimo
jiné pocita trajektorii satelitu na orbitu, chybu jeho ¢asovani a vytvaii navigaéni zpravu.
Tyto korekce a navigacni zpravy jsou pak odeslany do satelitl z pozemnich antén, které
jsou umistény ve 4 monitorovacich stanicich.

Hlavni kontrolni stanice je umisténa v Colorado Springs. Je to centralni uzel systému
konstelace GPS satelitti, za kterou je odpovédna. Kontrolnich stanic bylo ptivodné jen 5,
ale v zajmu zpiesiovani systému se jejich pocet zvysil na aktualnich 17. Ve stavajicim
rozpolozeni mize kazdy satelit komunikovat alespon se 3 kontrolnimi stanicemi. VSechny
tyto stanice jsou vybaveny atomovymi hodinami a GPS pfijimaci, které neustile sbiraji
data ze vSech sateliti, které jsou momentalné na dohled. Tato data jsou pak pieposlana do
hlavni kontrolni stanice. Pozemni antény umisténé ve 4 kontrolnich stanicich posilaji
korekéni data jednotlivym satelitim. Je mozné poslat az 3 zpravy kazdému satelitu denné.

Uzivatelsky segment je tvoifen GPS pfijimacem, ktery fesi navigacni rovnice. Pomoci
nich urCuje soufadnice a velice pfesny Cas. Lokalizace pomoci systétmu GPS je feSena
odecitanim vzdalenosti pfijimace od satelitt. GPS piijima¢ dekdduje navigaéni zpravu a
pomoci ni uréi pozici uzivatele. Navigatni zprava obsahuje: efemeridy (potfebné
Kk spocitani polohy satelitu), ¢asové parametry, ionosféricky model. Ionosféra mize mit
zasadni vliv na pfesnost lokalizace kviili své rotaci a zpozdéni.

UZivatelské aplikace jsou rozsifeny téméf do vSech sektori. V zemédélstvi mohou
navadét traktory nebo mapovat pole. Urcuji presnou polohu letadel po celou dobu jejich
letu. Pfedchazi nehodam a zlepsuji dopravni tok na Zeleznicich [3,4].
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2.1.2 GPS signaly

Pivodné existovaly jen dva signdly. Signal C/A pro standartni lokalizac¢ni sluzbu a
signal P(Y) pro piesnou lokalizaéni sluzbu. Jsou vysilany na frekvencich L1 =
147542 MHz a L2=1227,6 MHz. Obé tyto frekvence jsou nasobkem standardu
atomovych hodin, jehoz frekvence je f= 10,23 MHz.

Satelity vysilaji na stejné frekvenci, takze je mozné je identifikovat pouze podle
unikatniho kodu satelitu. Civilni signal C/A moduluje pouze nosnou slozku L1, kdezto
vojensky signal P(Y) moduluje jak L1, tak L2. Naviga¢ni data jsou pfitena pomoci
logické funkce exkluzivniho souctu.

Nosna vlna(mmmﬂm > ® > ® » Signal L1

signalu L1

kedc/a ] [ 1] —-@
Navigacni
zprava J_ _L 1
Kéd P(Y) || | |||
Sifrovaci kli¢ 41
Y

Nosna Vlna(mmmum .

> » Signal L2
signalu L2 ® &

Obr. 6: Modulacni schéma GPS[5]

Kéd C/A ma délku 1023 bitd, je vysilan na frekvenci 1,023 Mb/s, a jeho perioda je
pfesné 1ms. Je z rodiny takzvanych zlatych kodi. To znamend, Ze ma vynikajici korelacni
vlastnosti.

Pro ptfesné polohovaci systémy mohou uzivatelé, ktefi maji opravnéni od vlady
Spojenych Stath Americkych pouzit i zaSifrovany P(Y) kéd. Vhodna délka a komplexnost
P kédu zajisStuje jeho vyborné korelacni vlastnosti a vyrazné zvySuje pifesnost urceni
polohy. Na druhou stranu se kvuli jeho komplexnosti s P(Y) kdédem tézko synchronizuje.
Potiebna synchronizace miize byt dosazena diky pouziti C/A kddu, ktery vysild informace
o zacatku P(Y) kodu. Samoziejmé jsou tyto informace dostupné jen pro autorizované
uzivatele. Signaly C/A a P(Y) byly dostupné uz od pocatktt GPS systému. Modernizace
celého systému zahrnuje i predstavovani novych signald, jak pro civilni uziti, tak pro
vojenské. Pro civilni uziti jsou vyvijeny signaly L1C, L2C a LS. Pro vojenské potieby je to
novy signal se jménem M [3].

2.1.3 Navigacni zprava

Kazdy satelit pfijimd z pozemnich antén navigacni data, ktera jsou poslana zpét
uzivateli pomoci navigacni zpravy. Tato zprava nese nezbytné informace k lokalizaci.
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Obsahuje efemeridy (k ziskani polohy satelitu s dostate¢nou piesnosti), asové parametry,
stav satelitu, ionosféricky parametricky model a almanach (potfebny k zjisténi polohy
ostatnich satelitli v konstelaci). Efemeridy a ¢asové parametry jsou vétSinou obnovovany
kazdé dv¢ hodiny, almanach je obnovovan alespon kazdych 6 dni.

Kromé ptavodni navigacéni zpravy L1 C/A byli predstaveny i dal$i modernizované
zpravy, a to: L2-CNAV, CNAV-2, L5-CNAV a MNAV. Modernizované navigacni zpravy
vysilaji stejny obsah jako plvodni navigacni zprava ale jsou robustnéj$i. Vsechny
navigaéni zpravy mimo MNAYV jsou stvofeny pro civilni uziti. MNAV byla navrZena pro
armadu, diky tomu obsahuje vylepSeni bezpecnosti i robustnosti.

Navigacni zprava L1 C/A je modulovéna na obou nosnych frekvencich a vysilana
bitovou rychlosti 50 bit/s. Zprava je rozd€lena do 25 ramci. Ramec je slozen z 10
podramctl a podramec z 10 slov dlouhych 30 bitl. Odeslani kompletni navigacni zpravy
touto rychlosti trva 12,5 minut. Kazdy podramec za¢ina slovem TLM, kter¢ je potiebné pro
synchronizaci. DalSim vyslanym slovem je HOW, je nezbytné pro ¢asové informace. Prvni
podramec obsahuje informace o ¢asovani a korekci hodin satelitu. Zaroven obsahuje data o
aktudlnim stavu satelitu. Druhy a tfeti podramec je slozen zefemerid satelitu. Ctvrty
podramec poskytuje parametry ionosférického modelu a ¢ast almanachu. Paty podramec
obsahuje data almanachu a sou¢asnou konstelaci. To umoziiuje rychle identifikovat satelit,
ze kterého signal ptichazi. Podramce 1, 2 a 3 jsou vysilany v kazdém ramci a jsou
opakovany kazdych 30 sekund. Obsah podramce 4 a 5 je spolecny pro vSechny satelity,
proto je mozné ziskat data almanachu z jakéhokoli dostupného satelitu na obézné draze [3].

2.2 GLONASS

GLONASS je ruska verze globalniho satelitniho naviga¢niho systému, ktery poskytuje
spolehlivé lokaliza¢ni, navigaéni a c¢asové sluzby volné dostupné vSem uzivatelim.
Pfijima¢e GLONASS pocitaji svou polohu v referencnim systému pomoci satelitnich
technologii a trilaterace. Je alternativou globalniho satelitniho naviga¢niho sytému jako
americké GPS, ¢inské BeiDou nebo planovany systém Galileo Evropské Unie.

Prvni sovétsky navigaéni systém Cicada vypustil sviij prvni satelit na ob&éznou drahu
vroce 1967. Byl to zalatek sovétského nizkoorbitového navigaéniho systému. Ctyii
satelity umisténé na kruhovych orbitech v nadmoiské vysce 1000 km, s inklinaci 83°.
Tento navigacni systém poskytoval piesnost uréeni polohy s odchylkou nékolika stovek
metrti. Nicméné naroky na satelitni navigacni systém se stdle zvySovaly a S rostoucimi
pozadavky potenciondlnich uzivatelti bylo jasné, Ze nizkoorbitova navigace nebude stacit
pozadavklim.

Roku 1982 byly provedeny prvni letové testy navigacniho systému GLONASS ve
vysce 20 000 km. Po rozpadu Sovétského Svazu vroce 1991 ve vyvoji satelitniho
naviga¢niho systému pokracovala Ruska Federace, ktera syst¢tm GLONASS uvedla do
provozu Vv roce 1995. Ihned po dokonceni se systém bohuzel dostal do havarijniho stavu,
kvtli problémtiim ruské ekonomiky a nedostatku penéz na vesmirny primysl. Po provedeni
obnovy systému byl nésledné v roce 2007 navigacni systém GLONASS zpfistupnén pro

18



Sirokou vefejnost jak v Rusku, tak mimo né&j. A to bez poplatkti a omezeni. Systém nabizi
dv¢ sluzby. Standartni lokaliza¢ni sluzba je oteviena vSem a to bez poplatkl. Precizni
lokaliza¢ni sluzba s vysokou pfesnosti urceni polohy byla piivodné pouze pro armadu a
autorizované uzivatele ale od roku 2007 je také ptistupna zdarma vSem uzivatelam.

Architektura sytému GLONASS se skladd ze tii segmentii, jsou jimi vesmirny
segment, pozemni segment a uzivatelsky segment. Vesmirny segment je tvoien 24 satelity
na tfech orbitalnich rovinach. Osm satelitl je rovnomérné rozmisténo na kazdé z rovin pod
uhlem 45°. Satelity obihaji ve vySce ptiblizné¢ 19100 km s inklinaci 64,8°, kazdy z nich
uskutecni jeden obéh zemékoule za 11 hodin a 15 minut. Rozmisténi satelitl umoziuje
kontinualni pokryti celé planety Zemé.

V roce 2006, kdyz Ruské federace uvolnila jeden z GLONASS signali vefejnosti,
byla jeho ptesnost okolo tficeti metrii. Nicméné existoval jeSté dalsi Sifrovany signdl pro
vojenské ucely, ktery poskytoval vyssi ptresnost. Tento signal byl zptistupnén Siroké
vetejnosti roku 2007. Tim se pfesnost systému zvySila zhruba na 10 metrl, coz bylo
v porovnani s GPS potfad pomérné Spatné. Od té doby bylo provedeno nékolik opatfeni a
zptesnéni systému GLONASS, diky tomu poskytuje dnes srovnatelné vysledky jako
systém GPS [3].

2.3 Galileo

Galileo je globalni satelitni navigacni systém vyvijeny Evropskou Unii pod civilnim
vedenim. Systém Galileo dokdze spolupracovat s ostatnimi globalnimi satelitnimi
naviga¢nimi systémy jako je GPS nebo GLONASS. VSechny ostatni globalni satelitni
navigacni systémy jsou vojenské aplikace pod vojenskou kontrolou. I kdyZ momentalné
poskytuji i civilni navigaéni sluzbu tak této sluzb¢ mize byt uméle snizena presnost nebo
muze byt Gplné€ zrusena v ptipadé vojenského konfliktu nebo jinych okolnosti. Svét se stal
natolik zavislym na navigacnich sluzbach, Ze pii jejich vypadku by dochazelo
k obrovskym problémtim v obchodu, dopravé, letectvi nebo komunikaci.

Kombinaci systémt Galileo a GPS v dudlnich pfijimacich by se otvirala nova brana
globalnich navigacnich systému, které vyzaduji velice vysokou presnost a dostupnost.
Z vétsiny mist bude dostupnych Sest az osm satelitt Galileo, coz v kombinaci s GPS
satelity umozni velice pfesnou lokalizaci v fadu centimetrd. Piikladem takovych aplikaci
by mohla byt navigace pro slepce nebo zvyseni uspésnosti zachrannych operaci. Systém
Galileo zvysi celkové pokryti globalnimi satelitnimi navigacnimi systémy zvySenim poctu
sateliti a jejich umisténim na vysSich obéZnych drahach. Tim se zpfesni navigace ve
meéstech S vysokymi budovami, které momentéaln¢ vyrazn€ zhorsuji ptesnost.

V roce 2011 byly vypustény prvni satelity systému pro ovefeni spravnosti konceptu
Galileo. PIné funkéni systém Galileo se bude skladat z 24 satelitli a 6 zaloznich satelitii na
ob¢ézné draze ve vySce zhruba 23 220 km. Satelity budou rozmistény v 6 rovindch
s inklinaci 56° k rovniku. Pocate¢ni sluzby by mély byt spustény koncem roku 2016, pln¢
funkéni systém by mél byt v provozu v roce 2020.
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Systém Galileo bude nabizet n€kolik sluzeb. Oteviena sluzba je zaméiena na Siroky
trh. Nabizi precizni lokalizaci s piesnosti do jednoho metru. Je urCena zejména pro
navigaci vozidel a lokalizaci mobilnich zafizeni. Dalsi je zpoplatnéna komerc¢ni sluzba,
ktera umozni lokalizaci s piesnosti na centimetry. Bude slouzit zejména pro vyvoj
profesionalnich aplikaci. Diky své vysoké pfesnosti otevira nové moznosti vyuZziti
globalnich satelitnich naviga¢nich systému. Vetejné regulovand sluzba je dostupna pouze
organizacim s vladnim povolenim. Je navrzena velmi robustné se zaméfenim na
bezpecnost. Méla by udrzovat bezpe€nost strategické infrastruktury. Posledni sluzba pro
spolupraci a integritu monitorovani je navrZzena tak aby vyhovovala mezinarodnim
standardiim. Jde o kooperaci mezi riznymi globalnimi satelitnimi naviga¢nimi systémy
v piipadech ohrozeni zivota [3].

2.4 Celularni systém

GSM (Global system for mobile communication) je nejpouzivanéj§i protokol
Vv telekomunikacich. Je uréen pro prenos hlasu a dat s rychlosti az 9,6 Kbps. Pracuje ve
dvou frekvencnich pasmech, v Evropé je to 900 MHz a 1,8 GHz. Pouziti harmonizovaného
spektra po celém svété spolu s mezindrodnimi sluzbami roaming umoznuje uzivateli
vyuzivat stejné sluzby jak doma tak v zahranici.

V sedmdesatych letech dvacatého stoleti byl vyvinut prvni koncept celuldrni mobilni
sit¢ v Bellovych laboratofich. Ten vedl k prvnimu standardu celularni mobilni sité
vyuzivanému v Severni Americe a nékterych evropskych zemich. V Evropé si jednotlivé
staty nebo mensi skupiny, jako naptiklad Skandindvie vyvijely vlastni celularni sité. To
vedlo k vysoké diversifikaci trhu, zna¢nym nakladim na vyvoj a vysokym cenam sluzeb.
Navic neexistoval Zadny systém mezinarodniho celoevropského roamingu. 1 proto v roce
1993 pouzivalo analogovou celularni sit’ pouze 7 milionti uzivateli v celé Evropé. Pro
zlepSeni situace byla roku 1982 vytvotena skupina GSM (Groupe Speciale Mobile). V roce
1988 byla vytvorena prvni sada specifikaci pro infrastrukturu celularni sit¢ a postupem
Casu se stala nejpouzivanéjSim standardem v telekomunikacich.

Potieba sluzby, kterd by pomoci GSM dokazala lokalizovat uzivatele, vzrostla béhem
devadesatych let. Divodem bylo umoZnéni lokalizace volajiciho v pfipadé tisnového
volani. Bylo proto vyvinuto nékolik technik, které budou popsany v nasledujicich
kapitolach. Jejich presnost bohuzel neni piili§ vysoka a znacné kolisa s velikosti buiky
zakladové stanice. Pro zvySeni efektivity pfenosu dat bylo GSM doplnéno technologii
GPRS. Kvili tomu musela byt sit GSM rozsifena pridanim prvka jako PCU (Packet
controller unit) nebo SGSN (Serving GPRS Support Node) do infrastruktury sit€. Systém
GSM je oznacovan jako 2G sit’, zatimco systém GPRS, ktery obsahuje jak prvky 2G tak
3G je oznacovan jako 2,5G [6].

2.4.1 Technika CI (Cell Identity)

NejzakladnéjSim lokalizacnim principem v siti GSM je technika zvand CI. Vyzaduje
drobné zmény v infrastruktute sit¢ GSM ale pouze v jednom bloku.
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Vyuziva buitkkové struktury sit€ GSM. Zaroven je nutnd jedinecnd identita kazdé
zakladové stanice. Pokud je znama zakladova stanice, ke které je mobilni zafizeni
piipojeno, lze s jistotou tvrdit, Ze se nachazi v jeho obsluzné burce.

Ptesnost techniky CI je siln€ zavisld na velikosti buiiky. Polomér bunky je ve méstech
zhruba 100 - 500 m ale na vesnicich az 35 km. V praxi mobilni zafizeni pfijima signal od
vice zdkladovych stanic. Diky tomu se po vytvoreni priniku téchto bun¢k zvysi presnost
lokalizace [7].

2.4.2 Technika TA (Timing Advance)

Technika TA pifinasi dalsi zpfesnéni lokalizace v celularnich sitich. Pfi znalosti
rychlosti Sifeni signalu je mozné pouze méfit dobu Sifeni signalu od zakladové stanice
K mobilnimu zafizeni. Neurluje jiz oblast celé bunky, jako technika CI, ale pouze
mezikruzi v bunice.

Obr. 7: Technika TA [8]
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3 Lokalizace uvnitr budov

Pro ptesnou lokalizaci uvniti budov se satelitni navigacni systém ani celularni systém
neda pouzit. Celuldrni systém nemé dostatecnou ptesnost ani ve méstech s hustou siti
malych bunék. Satelitni naviga¢ni systém nema pro pouziti uvniti budov dostatecnou silu
signalu kvili utlumu ve zdech, zkresleni a odraziim od okolnich budov.

Proto se pro lokalizaci uvnitf budov pouzivaji jiné techniky, nékteré pro uréeni polohy
pouzivaji radiovou komunikaci, jiné napiiklad svétlo, ultrazvuk nebo magnetické pole.
Nékteré z nich budou popsany v nasledujicich kapitolach.

3.1 Svétlo

Pii uziti svétla pro lokaliza¢ni ucely je tfeba specialni osvétleni. Vhodné jsou led
diody, které kromé poskytovani svétla zaroven blikaji na vysoké frekvenci, kterd je pro
lidské oko nepostfehnutelna. Kazdé svétlo blika svou unikatni sekvenci, kterou je mozné
rozpoznat. Je-li budova zmapovana a ke kazdému mistu pfifazena spravna sekvence, lze
ptesné urcit polohu lokalizacniho zatizeni.

Vyhodou je, Ze rozpoznat danou sekvenci Ize 1 za pouziti modernich chytrych telefonti
s fotoaparaty, takze neni tfeba zadnych specialnich zafizeni. Nevyhodou pak nutnost
pouziti specialniho osvétleni, mapovani budovy a nutnost mit odkrytou ¢ocku fotoaparatu
na mobilnim telefonu [9].

3.2 MEMS Vv chytrém telefonu

Dalsi moznosti je pouZiti pohybové citlivych soucastek v chytrych telefonech. Jsou to
akcelerometry, gyroskopy a kompasy. Pomoci téchto MEMS prvkil je mozné monitorovat
chiizi, jeji vzdalenost a smér ve tfech osach. Pro svou funkci nepotiebuje Zadny dalsi
hardware ani infrastrukturu pokud je pevné urceno misto, ze kterého se s monitorovanim
pohybu zacina.

Bohuzel v praxi nevykazuje ptesné vysledky. Stava se, ze ve skutecnosti stojici objekt
se pomalu pohybuje kvuli driftu senzort. I pies tuto vyraznou pirekazku vyzkum v této
oblasti stale pokracuje. Diky snaze o vytvoieni lokalizacniho systému, ktery nepotiebuje
napajeni z elektrické sit¢ budovy. Tato aplikace je vhodna zejména pro zadchranné akce a
v armadeé [9].

3.3 Magnetické pole

Dalsi z technik vyuziva k uréeni polohy méfeni magnetického pole. Bylo zjisténo, ze
elektronické kompasy se uvnitt budov chovaji chaoticky. Je to kvuli Zelezobetonu, ktery
ovlivitluje geomagnetické pole. Kazdé misto v budové ma svij unikatni geomagneticky
udaj. Po zmapovani budovy a ulozeni vSech idajii do referencni databaze je mozné urcit
polohu pomoci zatfizeni urcujiciho pfesny geomagneticky tdaj, ktery je nasledné porovnan
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s databazi. Nevyhodou této techniky je nutnost specidlniho zatizeni schopného piesné
méfit geomagnetické pole a zdlouhavé vytvareni referen¢ni databaze [10].

3.4 RFID

RFID (Radio Frequency ldentification) se déli na dva zakladni proudy. Jsou jimi
pasivni RFID, kdy Stitek tzv. tag neni napéjen a aktivni RFID.

Obr. 8: RFID tag [11]

Pasivni tag je tfeba pfilozit k RFID ¢tecce, kterd zjisti jeho unikatni jméno a posle ho
dal ke zpracovani. Tag se sklada z antény, fidiciho obvodu a paméti. Nekteré RFID ctecky
dokazi rozpoznat tag i na nékolik desitek centimetrd. Jsou-li tyto Ctecky umistény ve
dvetich nebo jinych uzkych koridorech, kterymi musi kazdy projit 1ze urcit oblast, ve které
se nositel tagu pohybuje. Tim je ale zjisténa pouze mistnost nebo oblast v budové, tato
technologie neni pouZitelnd pro presnou lokalizaci. Musi byt stanovena pevna sit’ RFID
¢tecek, které jsou zafixovany na svém misté. Ze znalosti pozic RFID ¢tecek lze urcit
polohu jednotlivych tagu.

Aktivni RFID je zaloZzena na podobném principu jako pasivni, ale aktivni RFID tag
ma vlastni zdroj napéjeni. Takze je schopen pravideln¢ vysilat pakety a komunikovat
SRFID cteckami. Pouzitim aktivni RFID technologie je vyrazné zvySena presnost
lokalizace, protoze lze pouzit trilateraci nebo jiny lokaliza¢ni princip. Ale kvili bateriové
napédjenému tagu dojde k naristu jak potizovacich nékladi, tak nakladd na Gdrzbu systému

12].

3.5 Wi-Fi

Wi-Fi je jedna z nejpouzivanéjsich technik lokalizace uvnitf budov. Na riznych
mistech je méfena sila pfijatého signalu a vytvafena databaze téchto mist a jejich urovni
sily pfijatého signalu. Pouzivani databaze ptinasi n€kolik vyhod. Hlavni ptednosti je jeji
jednoduchost, neni tfeba zadny zvlastni hardware ani slozity algoritmus.

Nejvétsi vyhodou lokalizacniho systému zalozeného na Wi-Fi je snadnost jeho
implementace. Wi-Fi signal je v dne$ni dobé témét vSudyptitomny, proto neni tieba
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zadnych specialnich zatizeni. Pouhym méfenim sily pfijatého signalu mezi ptistupovymi
body Wi-Fi sité a lokalizovanym zafizenim (v tomto piipadé Casto chytry telefon) Ize za
predpokladu znalosti polohy pfistupovych bodt pomoci trilaterace uréit polohu zafizeni.

Nevyhodou je zéavislost na okolnim prostfedi. Pokud jsou podminky méfeni jiné nez
podminky, kdy byla métfena databaze poloh a turovni signélu, jsou ziskdny nepiesné
lokaliza¢ni vysledky [2].

3.6 UWB

Technologie UWB (Ultra Wide Band) je zaloZena na standardu IEEE 802.15.4a.
Signal je oproti ostatnim radiovym standardim rozsiten ptes Sirokou oblast spektra. Podle
definice musi byt Sitka pasma alespont 500 MHz nebo vic jak 20 % z centralni nosné
frekvence. Diky tomu je velice odolny proti ruSeni a jen téZko muze byt zjistén pomoci
spektralniho analyzatoru. Pouziva velmi kratké a uzké impulsy, diky tomu Ize pfesné urcit
Casovy usek mezi odeslanim a pfijetim signdlu. Pomoci této technologie je mozné
dosahnout velice piesné lokalizace [2].

Narrowband
— =

Power Spectral Density (dB)

uwe

S — T T
-10 dB \
f, fL f,
Frequency (Hz)

Obr. 9: Spektrum UWB [12]

3.7 Bluetooth

Technologie Bluetooth je globalni standard pro bezdratovou komunikaci vytvofeny
vroce 1994. Verze 4.0 a nové¢jsi jsou nazyvana BLE (Bluetooth low energy) nebo
Bluetooth Smart. Pfechodem z Bluetooth na BLE se zdsadné zménilo spoustu parametrd,
protoze BLE ptvodné navrhla firma Nokia za uc¢elem co nejnizsi spotieby energie a ceny.
V roce 2010 tento standard koupila a ptedstavila skupina SIG (Bluetooth Special Interest
Group). BLE byl stvofen s ohledem na nizkou energetickou naro¢nost pro rozvijejici se
odvétvi IoT (Internet of Things). Diky tomu vykazuji zatizeni komunikujici pomoci BLE
dlouhou Zivotnost 1 S omezenymi zdroji energie. DillezZitou soucasti uspéchu BLE je jeho

podpora mobilnimi platformami Android i 10S.

24



Klicové prvky BLE, které vedli k jeho uspéchu:
e prumyslové standardizovany protokol, umozZiujici kompatibilitu mezi
jednotlivymi vyrobci,
e extrémné nizkd spotfeba energie, umoznujici funkénost nékolik mésici na
béznou knoflikovou baterii,
e standardizovany vyvoj aplikaci, ktery vede ke snizeni nakladu,

e moznost vysokého zabezpeceni, diky 128 bitovému Sifrovani AES [13].

3.7.1 Architektura Bluetooth

Kwvili velkému zasahu do architektury Bluetooth, ktery pfinesl pfechod na BLE nejsou
tato zafizeni bézné kompatibilni. Proto byla vyvinuta i verze Bluetooth Smart Ready, ktera
dokaze komunikovat jak s Bluetooth zafizenimi tak s Bluetooth Low Energy.

© Bluetooth’ €3 Bluetooth’ €3 Bluetooth’

SMART READY SMART
(classic or BR/EDR) {dual mode or BR/EDR/LE) {single mode or BLE)
SPP SPP GAP GATT GAP GATT
RFCOMM RECOMM SMP ATT SMP ATT
L2CAP L2CAP L2CAP
Link Manager Link Manager Link Layer Link Layer
BR/EDR PHY -]) ((- BR/EDR -+ LE PHY -)) ({- LEPHY

Obr. 10: Architektura verzi Bluetooth[13]

Na obr. 10 vlevo je zobrazena architektura piivodniho standardu Bluetooth od verze
1.0. Vpravo je novy standard BLE, ktery nedokaze s pivodnim Bluetooth komunikovat.
Uprostied je pifechodnd verze, ktera dokaze spolupracovat s jakymkoli Bluetooth
standardem [13].

3.7.2 Topologie BLE

BLE podporuje dvé zakladni topologie. Prvni z nich je tzv. spojeni (connection), které
predstavuje pevny komunikacni kanal mezi dvéma zafizenimi. Druhym je vSesmérové
vysilani.

Je-li pouzito vSesmérové vysilani, je mozné poslat data vSem zafizenim v dosahu.
Nevyhodou je jednosmérnost datového toku. K vSesmérovému vysilani jsou zapotiebi dva
typy zafizeni, vSesmérovy vysila¢ (broadcaster) a piijima¢ (observer). Zatizeni, které
pouze vSesmérové vysila data (tzv. advertising pakety) a nema zajem o spojeni
(connectionless broadcaster), nemuze data pfijimat. Vyhodou naopak je, Ze jediné v tomto
topologickém uspotfadani je mozné zjednoho vysilace posilat data vice rlznym
piijimactm. Standardni vSesmérovy paket obsahuje az 31 bajti. Je to rychlé a jednoduché
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topologické usporadani, které je vhodné v ptipadech kdy se posila omezeny objem dat vice
zaiizenim. Nevyhodou oproti béznému spojeni je, Ze naprosto chybi zabezpeceni. VSechna
vSesmérove vysiland data mohou byt kymkoli odposlouchavana. Proto tato topologie neni
vhodna pro pienos citlivych informaci.

Spojeni (connection) je druhé topologické uspoiadani pouzivané standardem BLE.
Pouziva se v ptipadech, kdy je nutnd obousmérna komunikace mezi uzly nebo kdyz 31
bajtovy vSesmérovy (advertising) paket neni svym objemem dostacujici. Spojeni znamena
stalou periodickou vyménu datovych paketi mezi dvéma uzly sité. Pro spojeni je
zapotiebi, aby kazdy z uzlu zastaval jednu z nasledujicich roli.

Centrala (Master) opakované skenuje piedem nastavené frekvence a hleda
vSesmérovy (advertising) paket. Pokud takovy najde, pokusi se navazat spojeni. Jakmile je
spojeni navazano centrala fidi ¢asovani a iniciuje periodickou vymeénu dat.

Periferie (Slave) je zatizeni, které periodicky vSesmérové vysila (advertising) paket,

ktery dava najevo, Ze hleda spojeni. Jakmile dostane od centraly nabidku ke spojeni, kterou
pfijme, naslouchd Casovani a pravidelné si s centrdlou vyménuje data. Po ustanoveni
spojeni piestane periferie vysilat vSesmérovy (advertising) paket a uz komunikuje pouze
S centralou.
Vyhodou spojeni oproti vSesmérovému vysilani je moznost piehledné organizace a
struktury dat pomoci dalSich vrstev protokolu. Pro udrzeni spojeni je nutné, aby si centréla
vyménovala datové pakety s periferii v uréitych intervalech. Tento interval se pohybuje
Vrozmezi 7,5 ms az 4 s.

Verze BLE 4.1 pfinesla nékteré zmény v moZnostech topologie. Jedno zafizeni se
muze soucasné chovat jako centrala i periferie. Centrdla mlZze navazovat spojeni s vice
periferiemi najednou. Periferie mlize byt soucasné spojena s nckolika centradlami. Tyto
zmény ve specifikaci BLE pfinesly moznost i komplikovangj$ich topologii, jak je vidét na
obr. 11.

MIXED
TOPOLOGY
BLE PERIPHERAL BR/EDR
’ SLAVE
BR/EDR/LE
BLE PERIPHERAL |l CENTRAL + OBSERVER
+BR/EDR MASTER | el | BLE PERIPHERAL

pS

BLE BROADCASTER -))

BLE
(Il BLE OBSERVER PERIPHERAL+CENTRAL

-)) ((- Advertising and Scanning el BLE Connection “ BR/EDR Connection

Obr. 11: BLE topologie[13]
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Realisticky maximalni odhad toku dat mezi dvéma uzly BLE je 5 az 10 kB/s. Toto
¢islo zalezi na specifikaci obou uzli a na mnozstvi periferii, které obsluhuje jedno zatizeni
typu centrala. Co se ty¢e dosahu, je mozné zkonstruovat i BLE zafizeni s dosahem az 30
m. To ovSem ztraci svou nejvétsi vyhodu, kterou je nizkd spotieba energie. B€zny dosah
BLE zatizeni je od 5 do 15 metra.

Vzhledem k lokalizaci pomoci BLE se nejéastéji pouziva metoda tzv. iBeacon, ktera
vyuziva sit’ vSesmérové vysilajicich zafizeni (iBeacon) s pevné urenymi soufadnicemi.
Zatizeni, které od iBeaconu piijme vS§esmérovy (advertising) paket dokaze ze sily piijatého
signalu a znalosti soufadnic jednotlivych iBeacont urcit svou polohu. Toto ovSem neni
jedina topologie, ktera lze pro lokalizaci pomoci BLE pouzit. Nevyhodou je dalsi hardware
a pomérné maly dosah. Mezi vyhody lze zapocitat nizkou spotiebu energie, nizka cena
nutného vybaveni a kompatibilita s mobilnimi zatizenimi Android 1 10S [13].
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4 Navrh a realizace systému

Pro realizaci diplomové prace byla vybrana pravé technologie BLE pro svou nizkou
spotfebu a kompatibilitu s modernimi chytrymi telefony pouzivajicimi opera¢ni systém
Android i i0S. K pfesné lokalizaci uvnitf i vné budov je zapotfebi kombinace vice
technologii. V tomto ptipad¢ je uvniti budov vyuzita technologie BLE a vné budov
spoluprace BLE s GPS.

4.1 Koncept lokalizace uvnitf budov

Na obr. 12 je naznacen koncept feSeni pro vnitini prostory. Tag predstavuje hledané
zafizeni. Jedna se o malou, pfenosnou, bateriové napajenou lokaliza¢ni jednotku. Je
navrzena s ohledem na nizkou energetickou naroc¢nost, minimalni rozméry a prakticky
tvar. Mélo by byt mozné ho umistit na klice, obojek doméciho mazlicka, do tasky ¢i do
penézenky a pak pomoci n¢j dany objekt lokalizovat. S okolnim svétem komunikuje
pomoci vSesmérového BLE (advertising) vysilani. Data pouze vysilda. Nema moznost je
také prijimat.

T
s
/
rd s
i

-
Y
N

/,,/:;Z//:"/ Anchor
X '
Tag Anchor —
: Monitor see(K)
BLE : TCP IP
Anchor

Obr. 12: Blokové schéma pro lokalizaci uvniti- budov

Vysilana data je mozné pfijmout a zpracovat pomoci jakéhokoli zafizeni vybaveného
technologii BLE. Anchor je statické zafizeni, které ma pevné ur€enou svou polohu a musi
byt piipojeno do lokalni Wi-Fi sité, idealn¢ s pfistupem k internetu. Konstantné skenuje
vSechny tii kanaly ur¢ené BLE protokolem k vS§esmérovému (advertising) vysilani. Piijme-
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li pfedem definovany paket dat od Tagu, ziska z n¢j unikatni jméno Tagu a zjisti silu
ptijatého signalu (RSSI). Tyto informace okamzité po piijeti poSle pomoci TCP/IP
protokolu na TCP server Monitor.

Monitor data pifijme a ulozi je do interni paméti spolu s aktualnim ¢asem. Jako
Monitor lze pouzit star$i pocita¢, idealn¢ s vetejnou IP adresou. Mimo funkce serveru,
muZze Monitor piedstavovat 1 aplikaci zobrazujici polohu jednotlivych Tagt.

See(K) je uzivatelska aplikace, ktera ziskdva data z Monitoru pomoci TCP/IP
protokolu. Muze fungovat jak na osobnim pocita¢i s opera¢nim systémem Microsoft, tak
na zafizeni s operacnim systémem Android. Diky informacim jako jsou sila pfijatého
signalu, Cas pfijeti paketu a znama poloha Anchoru je mozné Tag lokalizovat. Tyto data
jsou pouzita k uzivatelsky ptivétivému zobrazeni polohy Tagu a jeho nalezeni.

4.2 Koncept lokalizace vné budov

K lokalizaci uvniti budov je zapotiebi krom Tagu dalsi zafizeni a to Anchor. Ten musi
byt systematicky rozmistén v lokalité, kterou chceme pro lokalizaci pokryt. Tuto techniku
je mozné pouzit pouze v oblastech omezenych rozlohou. VSude jinde je zapotiebi zvolit

jiny piistup.

// - \ seell)

BLE

Obr. 13: Blokové schéma pro lokalizaci vné budov

Tag ve stanovenych intervalech vysila vSesmérové BLE (advertising) pakety.
V piipadé, Ze mobilni telefon/tablet vybaveny aplikaci See(K) pifijme tento paket, ulozi si
pomoci GPS svou polohu. Diky tomu je mozné v ptipad¢ ztraty Tagu urcit posledni misto,
kde byl v dosahu a kde ho pravdépodobné uzivatel zapomnél. Tento ptistup k lokalizaci
vn¢ budov bohuzel neumoznuje sledovani Tagu Vv realném case, pokud zafizeni s aplikaci
See(K) neni v dosahu jeho BLE paketu.

4.3 nRF51822

Pii vybéru soucastkové zakladny je kladen diraz na parametry, jako je spotieba
energie, dostupnost v dostatecné malém pouzdru a moznost pfipojeni potiebnych periferii.
Jak Tag, tak Anchor potiebuji fidici mikrokontroler a komunikac¢ni rozhrani BLE.
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Témto pozadavkim odpovida SoC (System on Chip) nRF51822 vyrabény spole¢nosti
Nordic Semiconductors. Je to flexibilni SoC idealni pro uziti BLE v aplikacich
zamefenych na nizkou spotiebu. Integrovany obvod nRF51822 je zalozen na 32 bitovém
fidicim procesoru ARM Cortex MO0 s 256 kB nebo 128 kB flash paméti spolu s 32 kB nebo
16kB RAM paméti. Spolu s procesorem je v ¢ipu zabudovan 2,4 GHz radio podporujici
BLE a zaroven Nordic Gazell protokol.[14]

Integrovany obvod nabizi Sirokou skalu analogovych 1 digitalnich periferii, které mezi
sebou mohou interagovat 1 bez zasahu procesoru. Flexibilni mapovani vstupné vystupnich
bran GPIO umoznuje vyuzit témét jakoukoli funkci na rGznych pinech integrovaného
obvodu podle potieb konkrétni desky plosnych spoju. Integrovany obvod nRF51822 v sob¢
ma zabudovany linearni regulator, diky kterému je mozné pouzit jediny zdroj napéti
v rozpéti 1,8 — 3,6 V. Je dostupny ve vice pouzdrech, QFN o rozmérech 6 x 6 mm nebo
WL-CSP (Wafer level chip scale package) o rozmérech 3,83 x 3,83 mm s vyskou 0,35
mm.

SoC nRF51822 je diky svym parametrim jako je nizk4a spotieba a vysoka
univerzalnost vhodny pro spoustu aplikaci. Patii mezi né: nositelnd elektronika,
ptisluSenstvi k mobilnim telefoniim, sportovni a fitness senzory, primyslové a komeréni
senzorové aplikace a spoustu dalSich.
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e podpora protokolu BLE bez nutnosti pouzit dalsi soucastku,

e dostatecné vykonny procesor Cortex MO,

e Siroky rozsah napajeciho napéti (1,8 — 3,6 V),

e energetickd nendrocnost,

e spotieba 2,6 pA v Gisporném rezimu,

e spotieba 0,6 A vrezimu spanku, ze kterého lze probudit pouze externim
prerusenim [14].

4.4 Tag

Tag je pfenosna lokaliza¢ni jednotka s poZadavky na minimalni rozméry a maximalni
vydrz baterie. Na obr. 14 jsou naznaceny zakladni bloky a jejich vzajemné interakce. Jeho
zakladni soucastkou je SoC nRF51822, ktery cely Tag fidi. V paméti je nahrdn protokol
podporujici BLE zvany SoftDevice vytvofeny firmou Nordic Semiconductors. SoC je
programovan a lze i ladit pomoci rozhrani SWD (serial wire debug), které se sklada z dvou
vodicl, je to CLK a DATA. Krom programovacich plosek jsou k dispozici i testovaci body
a signalizacni led dioda. Tyto prvky najdou své vyuziti pii ozivovani a ladéni Tagu.
Signalizacni led dioda pak mlze byt vyuzita i pfi bézném provozu. Pomoci rozhrani SPI je
k SoC nRF51822 ptipojen MEMS akcelerometr ADXL362 vyrabény firmou Analog
Devices. Pomoci akcelerometru lze regulovat frekvenci vysilani vSesmérovych
(advertising) BLE pakett v zavislosti na pohybu. Diky akcelerometru Tag snizi frekvenci
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vysilani v ptipadech, kdy neni v pohybu. To vyrazné snizi energetickou naro¢nost zatizent,
jelikoz bude vétsinu ¢asu v Klidu.

BLE SPI Akcelerometr
nRF51822 ADXL362
Napajeni Signalizacni
CR2032 LED diody
Testovaci
body

Obr. 14: Tag — blokovy diagramu

Schematicky navrh byl vytvofen v programu Eagle. Diky referenénim zapojenim a
vyvojovym kitlim od spole¢nosti Nordic Semiconductors nebyl problém se zapojenim SoC
nRF51822 a impedan¢nim pfizpisobenim antény, na které byl pouZzit specidlni balun.
Schematicky névrh je pro svou velikost umistén v ptilohach.

4.4.1 ADXL362

Integrovany obvod ADXL362 je tfiosovy MEMS akcelerometr s velice nizkou
spotiebou elektrického proudu. Pfi frekvenci vystupnich dat 100 Hz spotfebovava 2 pA.
Jeho spotieba v utlumeném rezimu, kdy ¢eké na pohyb ptekracujici prahovou hodnotu, ¢ini
270 nA. Vzdy poskytuje 12 bitové rozliSeni vystupnich dat. Je mozné pouzit i 8 bitové
rozliSeni pro snazSi pienos pouze jednoho bajtu v ptipadech, kdy je niz$i rozliSeni
postacujici. ADXL362 nabizi rozsah méfeni £2 ¢, +4 g a £8 ¢ SrozliSenim Img/LSB
(Least significant bit) pti rozliSeni +2 g. Pro aplikace, kde je mnoZzstvi Sumu niz$i neZ pro
ADXL362 standartnich 550 pg/NHz, Ize pouzit rezim s niz§im sumem az k 175 pug/NHz pii
minimalnim zvySeni spotieby elektrického proudu. Nabizi Siroky rozsah napajeciho napéti
1,6 - 3,5 V. Je prodévan v pouzdru o rozmérech 3 x 3 x 1,06 mm.

Nejvyrazn¢jsimi prednostmi integrovaného obvodu ADXL362 pro Tag jsou:

e velice nizkd spotfeba, 270 nA v utlumeném rezimu, kdy ¢eka na piekroceni
nastavitelné prahové hodnoty pohybu,

e moznost pouziti vystupniho pinu INT (interrupt) pro probuzeni SoC
NRF51822 z rezimu spanku v piipad¢ zvysené pohybové aktivity,
e komunikac¢ni rozhrani SPI,

e Siroky rozsah napajeciho napéti 1,6 V—-3,5V.
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Obr. 15: Blokové schéma ADXL362 [15]

Integrovany obvod ADXIL362 je zapojen podle doporuceni vyrobce s blokovacimi
kondenzatory u napajeni. Komunika¢ni rozhrani SPI je opatfeno testovacimi body pro
snazsi ozivovani. Signal INT je pfipojen na GPIO SoC nRF51822. Slouzi k probuzeni
procesoru z usporného rezimu v piipadé¢ zvySené pohybové aktivity. Je na ném také
umistén testovaci bod [15].

4.4.2 Layout

Navrh desky plosnych spojt byl proveden v programu Eagle. Jedna se o dvouvrstvou
desku. Jak schématicky navrh, tak layout je umistén v piilohach. Tag je deska kruhového
obrysu s primérem 24,89 mm. Velikosti kopiruje bateriit CR2032 i s jejim drzak, ktery je
umistén na spodni stran¢ desky. Na vrchni strané jsou 0sazeny vSechny zbylé soucastky.

Impedanéni pfizptisobeni cesty k anténé bylo provedeno v programu AppCAD.
Program ze zadanych vstupnich parametrii jako: pouzity zakladni material desky plosnych
spoju a jeho tloustka, tloust’ka stinéni tvofeného vylitou médi, pracovni frekvence antény a
délka signalové cesty k anténé spocitd vyslednou impedanci signalové cesty. Nekteré
technologické parametry lze ovlivnit jen téZko, ale tloustku desky a zejména Sitku
signalové cesty a hodnotu izolacni vzdalenosti neni problém zménit. Pomoci téchto
parametrl lze impedanci signalové cesty k anténé upravit na pozadovanych 50 Q.

Krom testovacich bodi jsou na desce umistény i pajeci plosky pro pfipojeni
programovaciho rozhrani SWD. Jsou to signaly DATA a CLOCK spolu s ploskami
pro pfipojeni napajeni a zemé&. Vrchni i spodni strana desky plosnych spojii je v maximalni
mozné mife vylita médi pfipojenou k zemi. Tato vrstva slouZi jako stinéni. Stinici vrstvy
jsou spojeny dostate¢nym mnozstvim prokovd. Stinici vrstva médi se nenachazi jen v okoli
antény.

4.4.3 Firmware

Pro praci na firmwaru byl pouzit vyvojovy kit pro SoC nRF51822. Diky tomu bylo
mozné vyvijet firmware soubézné s navrhem desky plosnych spoju. To vedlo k vyrazné
uspofe ¢asu. Protoze se vyvojovy kit sklada ze dvou desek plosnych spojt, 1ze pomoci néj
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vyvijet BLE komunikaci. Kdy jedna z desek ptedstavuje Tag a druha Anchor. To umoznilo
zpracovat a otestovat cely systém bezdratové komunikace jesté pied vyrobou vlastnich
desek plosnych spojti.

Vyvojovy kit poskytuje piistup ke vSem GPIO skrze pinové listy. Je vybaven dvéma
led diodami, dvéma tlac¢itky, piny pro méfeni spotieby elektrického proudu, komunika¢nim
rozhranim UART pies USB konektor a Cipem Segger J-link, diky kterému je Kit
programovan bez externiho J-link programatoru [16].

Samotny vyvoj firmwarového vybaveni probihal Vv prostfedi Keil uVision IDE
podporujicim Sirokou $kalu mikrokontroléra, je mezi nimi 1 SoC nRF51822. Prostiedi se
intuitivné ovlada a napomaha rychlému vyvoji vestavéného firmwaru [17].

Na obr. 16 je zobrazen stavovy automat zafizeni Tag. Po restartu dojde K inicializaci
BLE protokolu a vSech periferii nutnych pro jeho spravnou funkénost. Po inicializaci
nasleduje krok BLE advertising. Tag po definovanou dobu 1 s v§esmérové vysila na vSech
ttech kanalech uréenych pro vSesmérové BLE (advertising) informace nutné k jeho
rozpoznani zafizenim Anchor, pfipadné mobilni aplikaci See(K).

Restart Inicializace Start

Time out Pohyb

BLE

Usporny reZim .
porny advertising

Obr. 16: Tag — stavovy automat

Vsesmérovy (advertising) paket muze obsahovat az 31 bajt. V aplikaci Tag je ovSem
snaha toto ¢islo snizit kvili sniZzeni spotfeby a prodlouZeni Zivotnosti zafizeni, proto je
obsah paketu minimalizovan na 17 bajtu.

Tabulka 1 zobrazuje ¢ast paketu urc¢enou pro specificka data vyrobce, je rozdélena na
identifikator spolecnosti (COMPANY-ID nabyvajici hodnoty 0x0059) a data (TAG-ID).
TAG-ID nabyva hodnot 0x00 — 0x02, rozsah hodnot je omezen po¢tem dostupnych Tagi.
Podle identifikatoru se uréi, Ze se jedna o Tag a z dat jeho unikatni jméno. Paket pak uz
obsahuje pouze svou délku, typ a MAC adresu unikatni pro kazdé BLE zafizeni.
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Tabulka 1: Specificka data vyrobce

0-2 3
COMPANY-ID TAG-ID

Po vyprSeni ¢asového limitu pro BLE advertising dojde k pfepnuti do usporného
rezimu. Jesté pred tim je ale nutné inicializovat Casovac i s jeho pferuSenim a preruseni
akcelerometru. V usporném rezimu Tag zustane, dokud nevyprsi ¢asovaé¢ nebo nedojde
k pohybu piekrocujicimu prahovou hodnotu. Potom dochazi k restartu a cela smycka se
opakuje. Pomoci akcelerometru je tedy regulovan casovy interval, po ktery je Tag
Vv usporném rezimu. Tento interval je v rozmezi 5 az 30 s. Je-1i zafizeni v pohybu, je nutné
vysilat ¢astéji pro zvyseni presnosti lokalizace.

4.4.4 Mechanické provedeni

Navrh krabicky byl proveden v programu Autodesk Inventor, jeji vyroba na 3D
tiskarn¢ Zortrax M-200. Jeji rozméry jsou 36 x 29 x 10 mm. Kopiruje obrys desky
plosnych spoji Tagu s mirnym protazenim a dirou pro upevnéni napiiklad na krouzek od

kli¢t. Pomoci vicka s bajonetovym uzavérem se krabicka pevné zavie.

Obr. 17: Tag - mechanické provedeni

4.5 Anchor

Anchor je stacionarni BLE pfijima¢ se znamou, pevné ur¢enou pozici, funguje jako
prevodnik BLE na Wi-Fi. Neustale skenuje vSechny BLE kandly uréené pro vSesmérové
vysilani (advertising) a pokud pfijme paket Tagu, zpracuje ho a pomoci Wi-Fi pfeposle na
server, se kterym komunikuje v roli TCP klienta. Na server se dostane jméno Anchoru,
jméno Tagu a RSSI. Za ptedpokladu znalosti pozic Anchort 1ze dopoditat polohu Tagu,
jsou-li ziskany informace o jednom Tagu od tfi ¢i vice Anchoru.

Skenovani BLE frekvenci zajistuje SoC nRF51822, ktery zaroven fidi celé zafizeni.
Jsou knému pfiipojeni signalizacni led diody a testovaci body k snaz§imu ozivovani a
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odladovéani. Napajeni je feSeno pomoci konektoru USB mini. Pro tuto aplikaci neni
vhodné pouzivat bateriové napajeni, kvuli velkému proudovému odbéru Wi-Fi modulu a
neustalému skenovani BLE kanalii. SoC nRF51822 je spojen pomoci komunika¢niho
rozhrani UART s Wi-Fi modulem RN1723, ktery zajistuje komunikaci se serverem.

Schematicky névrh byl proveden pomoci programu Eagle. Pro svou velikost je
kompletni schematicky navrh umistén v pfiloze a.l, obr. 18 naznacuje zakladni bloky
systému a jejich vzdjemnou interakce [18].

BLE Wi-Fi
nRF51822 UART RN-1723
Napajeni Signalizacni
USB mini LED diody
Testovaci
body

Obr. 18: Anchor — blokovy diagram

4.5.1 RN1723

RN1723 je maly Wi-Fi modul snizkou spotiebou podporujici TCP, IP nebo UDP
protokol. Jeho rozméry jsou pouze 27 x 18 x 3,1 mm. V rezimu spanku klesa jeho spotieba
na 4 pA, diky tomuto faktu a dalS$im uspornym rezimim je vhodny i pro bateriové
napajené aplikace s vydrzi nékolik let. Pti vysilani spotfebovava 120 mA, pii piijimani 40
mA. Je konfigurovdn pomoci jednoduchych ASCII ptikazii posilanych pfes UART.
Poskytuje GPIO a AD ptevodniky, diky kterym lze vyuzit i bez externiho MCU napftiklad
jako fidici obvod pro méfici jednotku senzorové sit€. Na modulu je umistén RF pad pro
pripojeni externi antény umoziujici zmenSeni desky plosnych spoji a zaroven diky tomu
odpada problém s impedancnim ptizplisobovanim cesty k anténé.

Schematické zapojeni modulu je provedeno podle doporuceni vyrobce. Jsou k nému
pfipojeny dvé€ signalizac¢ni led diody a né€kolik testovacich bodl naptiklad pro hardwarové
resetovani nebo konfigurace do tovarniho nastaveni. Modul je propojen nékolika piny
s SoC nRF51822. Kromé komunikacni sbérnice UART je to i n€kolik dalSich pint
vhodnych k fizeni modulu.

Nejvyraznéjsi parametry modulu RN1723:

e Vvystupni sila signalu az 12 dBm pfispiva k zvySeni dosahu Anchoru,
e Vvestavény protokol TCP, IP, UDP, ktery nepotiebuje zadné externi ovladace,

e ovlddani a konfigurace pomoci jednoduchych ASCII piikazi pres
komunikacéni rozhrani UART,
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e Vhodné napgjeci napéti 3,3 V, které je podporovano zarovein SoC nRF51822
[18].

4.5.2 Layout

Navrh desky plosnych spoju byl proveden v programu Eagle. Byla navrzena
dvouvrstva deska s obdélnikovym obrysem o rozmérech 29 x 55 mm. V protilehlych
rozich jsou umistény montdzni diry umoziujici stabilni ukotveni.

Schématicky néavrh i layout je umistén v pfilohach. VétSina soucéstek je osazena na
vrchni strané¢ desky. V impedan¢né ptizptisobené cesté k BLE anténé je osazen RF
konektor, ktery umoznuje pfipojeni externi antény pro zvySeni dosahu. Pomoci RF
konektoru a spektralniho analyzatoru 1ze také kontrolovat impedanéni prizptisobeni cesty k
anténé. Signalizacni led diody mohou byt fizeny jak pomoci nRF51822 tak RN1723.
Pfipojenim se na piny UART lze sledovat komunikaci mezi SoC nRF51822 a modulem
RN1723 nebo ptimo s jednou ze soucastek komunikovat pies terminal pocitace.

Deska je opatfena Cetnymi prokovy, zejména okolo impedancné ptizptisobenych
signalovych cest k anténdm. Zde se $ifi vysokofrekvencni signély, kterym prokovy brani
v sifeni do nezadoucich oblasti desky plosnych spoj.

4.5.3 Firmware
K vyvoji firmwaru pro Anchor byl pouzit stejny vyvojovy kit i vyvojové prostiedi
jako v ptipadé Tagu.

Start Inicializace
Odeslani dat BLE
na server skenovani
Pfijat paket

od Beaconu

Obr. 19: Anchor - stavovy automat

Pied spusténim Anchoru do bézného rezimu popsaného na obr. 19 je nutné
konfigurovat Wi-Fi modul RN1723. S vyhodou k tomu lze pouzit testovaci piny UART, ke
kterym se pfipoji sériovy terminal pocitace pies pfevodnik USB - UART. Pak jsou pomoci
ASCII prikazti Wi-Fi modulu nastaveny nutné parametry jako:
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e jméno Wi-Fi sité, do které se ma ptipojit,

e typ zabezpeceni site,

e heslo (pokud sit’ neni oteviena),

e rezim, ve kterém ma modul pracovat (TCP klient),
e |P adresu serveru, na ktery odesila data.

Tato konfigurace se ulozi do paméti modulu a ten se pak automaticky do zvolené sité
pfipojuje. Diky signaliza¢nim led diodam Ize sledovat, v jakém rezimu se modul nachdzi a
zda se ptipojeni do sité podafilo.

Po restartu zatizeni dojde k inicializaci periferii nutnych pro start protokolu BLE.
Pak zacne skenovani vsSech tfech BLE kanali urCenych pro vsSesmérové vysilani
(advertising). Ptijme-li paket od Tagu, posle své jméno, jméno Tagu a RSSI po sbérnici
UART do Wi-Fi modulu, ktery tyto data pfeposle na server.

4.5.4 Mechanické provedeni

Stejné jako v pfipadé krabicky pro Tag byl navrh proveden v programu Autodesk
Inventor a vyroba na 3D tiskarn¢ Zortrax M-200. Rozméry krabic¢ky jsou 65 x 60,5 x 46
mm. Sklada se ze dvou ¢asti seSroubovanych ¢tyfmi vruty.

Obr. 20: Anchor — mechanické provedent
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V krabicce je zasunut adaptér s USB konektorem. Pomoci kabelu USB - mini USB je
deska plosnych spoji napajena. Montazni diry v desce ploSnych spoji jsou pouzity
K jejimu upevnéni na sloupky vika krabi¢ky. Zarazky uvnitt krabi¢ky zajist'uji stabilitu
desky na sloupcich a zabranuji jejimu volnému pohybu.

Diky USB adaptéru a vhodnému tvaru krabicky je mozné ji zasunout do jakékoli
sitové zasuvky, ktera umoziuje napéjent.

4.6 Monitor

Aplikace Monitor slouzi jako TCP/IP server pracujici s protokolem TCP na operacnim
systému Windows 10. Protokol TCP byl vybran pro svou spolehlivost, ktera je pro danou
aplikaci klicova. Pro vyvoj aplikace monitor bylo pouzito prostfedi Qt pro svoje vyhody
jako:

e open-source licence,

e multiplatformni vyvoj s podporou Siroké Skaly operacnich systémil,
e kvalitné zpracovana dokumentace,

e moznost tvorby grafického uzivatelského prostiedsi,

e systém signald a slotd[19].

Monitor krom¢ funkce serveru nabizi i moznosti uzivatelské aplikace, kde je mozné
v grafickém rozhrani nastavit polohu jednotlivych Anchord, sledovat pfijatd data nebo
pozorovat polohu jednotlivych Tagl. Pro piehledné naznaceni zékladni funkcionality
aplikace Monitor jsou pouzity diagramy aktivit, obr. 21 zobrazuje posloupnost akci
potiebnych pro zapis dat do aplikace Monitor. Po odeslani dat na server z Anchoru nebo
z jakéhokoli jiného zatizeni pracujiciho v rezimu TCP klient, je ovéfena platnost piikazu
k zapisu dat. Pokud neni vyhovujici, aktivita je ukoncena. Nasleduje ovéfeni platnosti
hodnoty Anchoru a Tagu. Pokud je nékterd z hodnot nevyhovujici, aktivita je ukoncena.
Pfi splnéni vSech podminek dochézi k ulozeni hodnoty RSSI spolu s datem a ¢asem pfijeti
dat. Po uloZeni jsou data zobrazena v grafickém rozhrani.

Tabulka 2: Datovy ramec pro zdpis dat na server

0 1 2 3
CMD ANCHOR TAG | RSSI

Tabulka 2 zobrazuje datovy ramec pro zapis dat na server, kde CMD
(s hodnotou: 0x53) oznacuje ptikaz pro zapis, ANCHOR (nabyvajici hodnot: 0x00 - 0x04)
¢islo Anchoru, TAG (nabyvajici hodnot: 0x00 - 0x02) ¢islo Tagu a RSSI hodnotu RSSI
v dB. Hodnoty ANCHOR a TAG jsou omezeny poctem dostupnych zatizeni. Cely ramec
ma délku ¢tyt bajtu.
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Tabulka 3: Datovy ramec pro vyZadani dat ze serveru

0 1 2
CMD | ANCHOR | TAG

Tabulka 3 zobrazuje datovy ramec pro vyzadani dat ze serveru, je zkracenou verzi
datového ramce pro zapis dat na server. Polozka CMD vV tomto piipadé¢ nabyva
hodnotu 0x47.

Anchor Monitor

Platny
paket k

- =

Obr. 21: Monitor — diagram aktivit (zdapis dat)

Diagram aktivit popisujici vyzadani dat ze serveru Monitor je zobrazen na obr. 22.
Ve velké mife se shoduje s diagramem aktivit pro zapis dat na server. Komunikace v tomto
piipad¢ standardn€ probihd mezi serverem Monitor a uzivatelskou aplikaci See(K)
pracujici v mobilu nebo tabletu s opera¢nim systémem Android. Po pfijeti pozadavku
serverem je ovefena platnost piikazu, Anchoru a Tagu. V pfipad¢, ze alespoii jedno ovéteni
neni vyhovujici, je aktivita ukon¢ena. Pfi splnéni vSech podminek je sestavena a odeslana
odpovéd’ s pozadovanymi informacemi. Tabulka 4 zobrazuje jeji datovy ramec.
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Tabulka 4: Datovy ramec odpovédi aplikaci See(K)

0 1

2-20

21-22

23-25

ANCHOR | TAG | DATE AND TIME

RSSI

LATEST

Stejné jako v predchozich datovych ramcich ANCHOR oznacuje ¢islo Anchoru, TAG
oznacuje Cislo Tagu a RSSI hodnotu RSSI v dB. Polozka DATE AND TIME udava piesny
Cas piijeti informaci od Anchoru. Posledni polozka LATEST je urcena k oznaceni tii
Anchorit s nejaktudlnéjsimi daty, kterd jsou nasledné¢ pouzita pii vykreslovani pozice

hledaného Tagu.

See(K)

Monitor

Platny
paket k
ziskani dat?

Obr. 22: Monitor — diagram aktivit (vyZadani dat)

4.6.1 Grafickeé rozhrani

Grafické rozhrani slouzi k pfehlednému a wuzivatelsky piivétivému zobrazeni
informaci nutnych k nalezeni hledaného Tagu. Na obr. 23 je zobrazeno grafické rozhrani
rozdélené do &tyF Easti pomoci barevného ohranideni. Cervené oznagend oblast zobrazuje
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informace z Anchort o jednotlivych Tagech. Konkrétné se jedna o indikator sily pfijatého
signalu spolu s datem a Casem pfijeti dat Monitorem. V zeleném ramecku se postupné
zobrazuji informace o aktualné¢ piijetych paketech (detailni vypis casu, data, Tagu,
Anchoru a hodnoty RSSI). Neohrani¢ena oblast slouzi k vybéru Tagu, ktery ma byt
Vv danou chvili zobrazen v lokalizatnim grafu. Samotny lokaliza¢ni graf ptredstavuje
pudorys budovy, ve které je provadéna lokalizace. Tii nejaktualné;jsi pakety od vybraného
Tagu jsou znazornény v lokaliza¢nim grafu pomoci kruhii se stiedy v jednotlivych
Anchorech. Nejsytéjsi barvou je zobrazen nejaktudlngjsi paket a naopak nejsvétlejsi barvou
je zobrazen treti nejaktualnéjSi paket. Pomoci trilaterace téchto tfi kruhl je spocitdna
pravdépodobna poloha hledaného Tagu, kterd je v grafu oznacena Cervenym kruhem.
Oranzové ohrani¢end oblast slouzi k nastaveni pozic jednotlivych Anchor v ptidorysu
budovy pii vyuziti jejich soufadnic v metrech na ose x a y.

Tag #0 Anchor possition setting Recieved information
RSSI Date X Possition Y Possition
Anchor #0 («31 w {13,04,2017 14:41:10 | [0.1 | 40 sHOw 14:41:50 18.04.2017 Tag=0 Anchor#4RSSI: -73 A |
14:41:52 18.04.2017 Tag=0 Anchor#4RSSI: -73
5 r —— ] 14:41:57 18.04.2017 Tag=0 Anchor#5RSSI: -73
Sl -73 ’ | 18.04.2017 14:42:16 55 | 0.7 SET. 14:42:07 18.04.2017 Tag=0 Anchor=3RSSI: -73
o = e — 14:42:11 18.04.2017 Tag=0 Anchor2RSSI: -73
Anchor #2 |-73 ’ [ 18.04.2017 14:42:11 4.0 's.o | 14:42:16 18.04.2017 Tag=0 Anchor#1RSSI: 73 '
Bl EeiomasSeiboraed M| o
Anchor #3 ‘~73 ' [ 18.04.2017 14:42:07 | 9.0 | 0.5
- it y —— - -
Anchor #4 (.73 | [ 18.04.2017 14:41:52 |9.0 ’4.0 | Choose plotted tag
Anchor 25 (.73 ‘ [ 18.04.2017 14:41:57 6.0 o0 | @Tag#0  OTag#1  OTag#2
Tag #1
RSSI Date

Anchor 20 [0 ‘ | 18.04.2017 14:39:51

Anchor #1 |81 ‘ [ 18.04.2017 14:36:42 |

Anchor #2 |81 | |18.04.2017 14:38:13 | T

r 1T
Anchor #3 [-71 J | 18.04.2017 14:30:06

Anchor 24 ‘.71 | [ 18.04.2017 14:30:02 |

Anchor 35|73 | | 18.04.2017 14:29:52 |

Tag #2
RSSI Date
w20 [0 | [woraom woon | '
Anchor #1 {-96 ‘ [13.04.2017 14:30:40 | , @

Anchor #2 ‘~69 ‘ | 18.04.2017 14:31:07 |

L ]

Anchor #3 ‘-65 \ | 18.04.2017 14:31:14

Anchor #4 |65 | |18.04.2017 1431:19 |

Anchor 25 |.73 | |18.04.2017 14:31:27

Obr. 23: Monitor — Grafické rozhrani
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4.7 See(K)

Mobilni aplikace See(K) pracujici na opera¢nim systému Android byla vytvofena
ve vyvojovém prostiedi Qt stejné jako aplikace Monitor. Opera¢ni systém Android byl
vybran pro svou rozsifenost a vys$i podporu vyvojart oproti operaénimu systému iOS.
Aby aplikace splnila vSechny uzivatelské pozadavky, zastdva nékolik roli:

e TCP klient komunikujici se serverem Monitor,
e skenovani Bluetooth Low Energy,

e GPS lokator.

See(K)

Platny paket
Tagu?

Obr. 24: See(K) — diagram aktivit (lokalizace vné budov)

vvvvvv

pristupu k datim na serveru, lokalizace vné budov, je pouzit diagram aktivit zobrazeny na
obr. 24. Aplikace See(K) konstantné skenuje vSechny frekvence urcené Bluetooth Low
Energy protokolem Kk vysilani vSesmérovych (advertising) paketd. Jakmile je pfijat
jakykoli Bluetooth Low Energy paket dojde k ovéfeni platnosti paketu. Pokud neni
vyhovujici, aktivita je ukoncena. Shoduje-li se sjednim ze tii definovanych Tagd, je
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spustén GPS modul, ktery ur¢i aktualni GPS polohu mobilniho telefonu nebo tabletu
s aplikaci See(K). Tato poloha je spolu s aktudlnim ¢asem ulozena a zobrazena na jedné ze
zéalozek aplikace.

4.7.1 Grafické rozhrani

Pti tvorb¢ grafického rozhrani bylo vyuzito nejen knihoven Qt postavenych na jazyku
C++ ale zaroven 1 QML. QML je deklarativni jazyk popisujici uzivatelské rozhrani, které
rozdéluje do mensich elementi. QML popisuje vzhled, funkcnost a interakce mezi
jednotlivymi elementy. K tomuto popisu mtize byt pfidan 1 JavaScript, ktery uzivatelské
rozhrani obohacuje o komplexnéjsi logiku. Pouzitim jazyka QML lze odd€lit vypocetni
¢ast od grafického rozhrani programu [20].

Grafické rozhrani aplikace se sklada ze Ctyf obrazovek. Na obr. 25 je zobrazena
uvodni obrazovka zvana Home. UZivatel ma mozZnost vybrat jeden z Tagi, ktery hodla
sledovat. Ve spodni ¢asti obrazovky se nachazi 4 tlacitka (Home, Outdoor, Indoor a
Anchor Data) pomoci kterych je mozné ptepinat mezi jednotlivymi obrazovkami.

Welcome to See(K) application

Choose the Tag to See(K)

. Tag #0
Tag #1

Tag #2

Home: Qutdoor Indoor Anchor Data

Obr. 25: See(K) — grafické rozhrani (Home)

Obr. 26 zobrazuje druhou obrazovku zvanou Outdoor. Ta slouzi k zobrazeni
posledniho mista, kde byl mobilni telefon nebo tablet s aplikaci See(K) v dosahu paketii
vybraného Tagu. Zobrazuje na mapé€ toto misto cervenym kruhem, spolu s datem ¢asem
uloZeni této pozice. Mapu lIze libovolné piiblizovat, oddalovat nebo se po ni pohybovat,
pomoci tlacitka Last Possition se mapa opét vycentruje na uloZzenou pozici.
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Obr. 26: See(K) — grafické rozhrani (Outdoor)

Treti obrazovka zvana Indoor je zobrazena na obr. 27. Zastava stejnou roli jako
neoznacend cast aplikace Monitor. V grafu je vyznacen pudorys kontrolované oblasti, do
kterého jsou vynaseny kruhy se stfedy v jednotlivych Anchorech. Jejich polomér je pocitan
Vv zéavislosti na indikatoru sily pfijatého signalu.

Home Outdoor Indoor Anchor Data

Obr. 27: See(K) — grafické rozhrani (Indoor)
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Obr. 28 ukazuje nahled obrazovky Anchor Data. Zobrazuje konkrétni informace
ziskané o vybraném Tagu ze serveru Monitor. Jsou to hodnoty indikatoru sily pfijatého
signalu v dB, spolu s datem a ¢asem piijeti paketu od Anchoru.

RSSI Time
Anchor #0 -80 18.04.2017 14:40:01
Anchor #1 -96 18.04.2017 14:30:40
Anchor #2 -69 18.04.2017 14:31:07
Anchor #3 -65 18.04.2017 14:31:14
Anchor #4 -65 18.04.2017 14:31:19
Home Qutdoor Indoor Anchor Data

Obr. 28: See(K) — grafické rozhrani (Anchor Data)
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5 Testovani

Po osazeni a oziveni desky plosnych spoji Tagu byla provedena implementace
firmwaru vhodného k otestovani dosahu Bluetooth Low Energy paketii mezi Tagem a
mobilnim telefonem. Pro testovani byl vyuzit mobilni telefon LG L50 s nainstalovanou
aplikaci nRF Connect, umoziiujici skenovani Bluetooth Low Energy zafizeni. Po nastaveni
maximalniho vystupniho vykonu Tagu na +4dBm bylo ve volném prostfedi dosazeno
vzdalenosti 50 m pro udrzeni spolehlivé bezdratové komunikace.

Po oziveni desky ploSnych spoji Anchoru byl implementovéan firmware k otestovani
dosahu Bluetooth Low Energy paketi mezi Anchorem a Tagem. V otevieném prostiedi
bez piekdzek a ruseni bylo dosaZzeno 12 m pro udrzeni spolehlivé bezdratové komunikace.

K ovéfeni vSesmérového vysilani planarnich antén pouzitych jak na Tagu tak na
Anchoru bylo provedeno méfeni znazornéné na obr. 29. Anchor byl umistén do stfedu
testovaciho prostoru. Méfeni bylo provadéno v otevieném prostranstvi bez ruSeni a
prekazek. Na ¢tyfi mista posunutd o 90° na pomysIné kruznici se stfedem v Anchoru a
polomérem 3 m byl postupné umistovan Tag. V kazdém z téchto mist bylo naméteno
Anchorem 10 hodnot RSSI pro 6 rliznych orientaci vrchni vrstvy Tagu, kde je umisténa
planarni anténa. Tabulka 5 piehledné zobrazuje primérné hodnoty RSSI v dB pro vSech 24
méfeni.

\\ \‘ ‘\\ \“-
— A — i -

Anchor '

. .‘
o‘

Obr. 29: Oveéreni vsesmérového vysilani antén
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Tabulka 5: Vysledky méereni vSesmérového vysilani antén

orientace antény | RSSI [dB] RSSI [dB] RSSI [dB] RSSI [dB]
k Anchoru -68 -69,7 -88,6 -73,7
od Anchoru -74,5 -71 -76 -76,1
vlevo -71,5 -71,3 -80,1 -77
vpravo -68,2 -78 -78 -83
nahoru -70,2 -70,5 -87,1 -74,8
dol -71,3 -68,9 -85,5 -74,5

Dalsi z testl byl proveden k ovéfeni zavislosti hodnoty RSSI na vzdalenosti Tagu od
Anchoru. Pti provadéni méteni byl Anchor opét umistén do otevieného prostiedi bez
piekazek a ruSeni. Tag umistény naproti Anchoru byl postupné od Anchoru oddalovan.
V kazdé vzdalenosti bylo naméfeno 5 hodnot RSSI pro kazdou z 6 orientaci antény Tagu.
Tabulka 6 zobrazuje zprimérované vysledky. Z namétenych hodnot vychazi funkce
k ziskani vzdalenosti Tagu od Anchoru na zaklad¢ ziskané hodnoty RSSIL.

Tabulka 6: Zavislost hodnoty RSSI na vzdalenosti

vzdalenost [m] | RSSI [dB]
1 -61,7
2 -67,3
3 -67,5
4 -69
5 -70,5
6 -71
7 -73,8
8 -75
< -77,3
10 -78
12 -83

Pro méfeni odbéru elektrického proudu Tagem byl vytvofen testovaci firmware
umoziujici kontinualni vSesmérové vysilani (advertising) a kontinualni rezim spanku.
Pomoci multimetru byly prométfeny obé (z hlediska odbéru elektrického proudu) mezni
situace. Nameétené hodnoty 4,5 pA v rezimu spanku a 16,5 mA pfi vysilani odpovidaji
udajim z katalogového listu MCU spolu se spotiebou akcelerometru ADXL362.
Ve finalnim firmwaru dochézi k ¢astym skokovym zménam odbéru elektrického proudu

rrrrr

sledovani ubytku napéti na piesném rezistoru osciloskopem. Proto byl po provéfeni

47



meznich hodnot proudového odbéru v rezimu spanku a kontinuadlniho vysilani vyuzit
dokument poskytovany firmou Nordic Semiconductors pro spo¢itani piesného proudového
odbéru nRF51822 [21]. Tabulka 7 zobrazuje spocitané hodnoty spolu se zahrnutou
spotiebou akcelerometru ADXL362.

Tabulka 7: Vydrz baterie CR2032 v Tagu
perioda vysilani [s] | primérna spotieba [uA] | Zivotnost baterie [roky]

5 7,7 3,2
30 5 5,1

Pro otestovani lokalizace uvnitt budov byla sit Anchori rozmisténa po sledované
oblasti uvniti zdéné stavby. Maximalni vzdalenost mezi Tagem a Anchorem v otevieném
prostiedi je 12 m, tento dosah uvniti budov klesa zhruba na polovinu v zavislosti na ruseni
a poctu zdi oddélujicich Tag a Anchor. V testovacim prostiedi rodinného domu 0 rozloze
90 m?, kde bylo rozmisténo v jednom patfe 5 Anchori, byla naméfena presnost £25 cm az
+150 cm. Presnost vyrazné kolisd s poftem osob v mistnosti, po¢tem Bluetooth Low
Energy zafizeni nebo moznym stinéni ndbytkem. Pfesnost lokalizace lze zvysSit Vyssi
hustotou rozmisténych Anchort.

48



I 4 4
Zaver

Cilem diplomové prace bylo prostudovat teoretické moznosti lokalizace a navrhnout
vhodné feseni pro lokalizaci osob nebo véci.

V uvodni c¢asti jsou popsany teoretické principy lokalizace, nésleduji praktické
moznosti lokalizace, jak uvnitt, tak vné budov. Dalsi kapitola diplomové prace popisuje
navrzeny koncept feSeni spolu s realizaci a ozivenim nezbytného hardwaru. Pomoci
blokovych diagramii a stavovych automati je pichledné popsana funkcnost celého
systému. Mechanické provedeni bylo navrzeno s ohledem na funk¢nost a prakti¢nost.

Jako nejvhodnéjsi pro danou aplikaci byla vybrana kombinace technologii Bluetooth
Low Energy a GPS. Samotna lokalizace je pak provadéna pomoci indikatoru sily piijatého
signdlu a nasledné trilaterace. Pro lokalizaci uvnitt budov je pouzita sit’' stacionarnich
pfijimact (Anchori) skenujicich BLE frekvence. Po pfijeti paketu od lokaliza¢nich
jednotek (Tagu) jsou nezbytné informace poslany na server Monitor, kde je pomoci
trilaterace spocitana pozice Tagl. K lokalizaci vné budov nelze z ekonomickych divodu
pouzit sit’ stacionarnich pfijimaci. Proto byla vyvinuta mobilni aplikace See(K), pracujici
na opera¢nim systému Android. Aplikace Vv piipadé piijeti paketu od Tagu zjisti, ulozi a
zobrazi svou aktualni polohu pomoci systému GPS. Krom své dilezité funkce pfi
lokalizaci vné budov, aplikace See(K) uzivateli zobrazuje i rozmisténi jednotlivych Taga
uvniti budov.

Zavérecna kapitola popisuje komplexni testovani sytému. Pro stabilni komunikaci
mezi mobilnim telefonem LG L50 a Tagem bylo v otevieném prostiedi bez prekazek a
ruSeni dosaZeno maximalni vzdalenosti 50 m. Pfesnost lokalizace uvnitt budov je silné
zavisla na poCtu osob v mistnosti, stinéni nabytkem a ruSeni. Proto kolisd z rozmezi
+25 cm az 150 cm pfi pokryti 90 m? péti Anchory.

V diplomové praci byl navrZzen komplexni systém pro lokalizaci uvniti i vn€ budov,
od konceptu, pfes hardware, firmware 1 software. Uplatnéni nalezne zejména pii hledani
ztracenych drobnosti, jako jsou klice, batoh nebo penéZenka. Nejvyraznéjsi prednosti
systému je vysoka Zivotnost baterie Tagu, kterd se pohybuje v rozmezi 3 az 5 let. Bylo ji
dosazeno ze dvou hlavnich divodii. Prvnim znich je vhodné zvolena Bluetooth Low
Energy topologie vSesmérového vysila¢e (broadcaster) a ptijimace (observer). Druhym
divodem je vyuziti akcelerometru k indikaci pohybu a regulaci periody vysilani pakett.
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A.2 Anchor - Layout - top
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A.4 Anchor — Osazovaci vykres - top
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A.5 Anchor — Osazovaci vykres - bottom
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A.6 Anchor — Seznam soucastek

Nazev Hodnota pouzdro
C1 12pF C0402
C2 12pF C0402
C3 12pF C0402
C4 12pF C0402
C5 100nF C0402
C6 1nF C0402
C7 47nF C0402
C8 100nF C0402
C9 100nF C0402
C10 2.2nF C0402
Ci11 2.2nF C0402
C12 1uF C0402
C13 1uF C0402
Cl4 10uF C0402
Ci15 1uF C0402
C16 4.7uF C0603
IC1 nRF51822 QFN48
IC3 ADP3338 SOT-223
IC4 P/N 2450BM14E0003 Balun
IC5 RN1723 W iFi modul
L1 2.2nH L0402
LED1 Led association LEDO0402
LED?2 Led connection LEDO0402
R1 10k R0402
R2 10k R0402
R3 0 R0402
R4 0 R0402
RF _con MM8130 RF konektor
JP1 UART _WIFI JP1
JP2 VDD JP1
X1 MINI USB CONNECTOR MINI USB konektor
XTAL1 32KHz FC-135
XTAL2 16MHz NXP2520
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B.2 Tag — Layout - top
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B.6 Tag — Seznam soucastek

Nazev Hodnota Pouzdro
BAT1 CR2032 CR2032_THT_HOLDER
C1 12pF C0402
C2 12pF C0402
C3 12pF C0402
C4 12pF C0402
C5 100nF C0402
C6 100nF C0402
C7 1nF C0402
C8 47nF C0402
C9 2.2nF C0402
C10 1.2nF C0402
Cl11 100nF C0402
C12 1uF C0402
C13 0.1uF C0402
IC1 nRF51822 QFN48
IC2 ADXL362 ADXL362 16LGA
IC3 P/N 2450BM14E0003 QFN

L1 2.2nH L0402
LED1 LED LEDO0402
R1 2.2k R0402
R2 100k R0402
R3 100k R0402
XTAL1 16MHz NX2520
XTAL2 32KHz FC-135
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