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ANOTACE:

Tato bakalarska prace je zaméfena na moznosti méfeni vzdalenosti mezi uzly
v bezdratovych senzorovych sitich. Jsou zde popsany jednotlivé metody, porovnany
jejich vyhody a nevyhody a moznosti pouZiti v realném svété. Soucasti této prace je
méfeni za pomoci produktového FeSeni Cricket a IRIS, porovnani jejich vyhod a

nevyhod a pouZzitelnost v realném prostredi.
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ABSTRACT:

This bachelor thesis is focused on possibilities of distance measurement in wireless
sensor networks. It describes various methods, compares their advantages and
disadvantages and their potential applications in the real world. A part of this work
presents a real measurement using product solution Cricket and IRIS. It compares

their advantages and disadvantages and applicability in the real environment.
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Uvod

V dneSnim modernim 8&i&, kde jsme prakticky obklopeni technikou a dey&jSimi
senzory, je do jejich vyvoje investovano nemalé hsivi ¢casu a pefz. To ma za nasledek
neustalé z&tSovani poétu téchto senzar. Senzory jsou vyuzivany k dalek@t$imu p@tu
ukoli a sleduji daleko&tSi mnozstvi ¥ci nez tomu bylo v minulosti.

S nafistajicim pdtem senzar a mnozstvim ziskanych dat, byly kladenyisv naroky
na to, jak dataieveést do péitace, kde jsou dale zpracovavany a vyhodnocovany.upest
¢asu bylo teba vymyslet i bezdratovyignos dat, ktery by byl schopen nahraditquni
spojeni pomoci klasickychtaivych kabel. Nabizely se moznostifgnosu dat pomoci jiz
znamych bezdratovych technologii, jako fiklad p'enos pomoci infreerveného z&ni nebo
pomoci, zejména v mobilnich telefonech réadého, bluetooth. Tyto technologie vSaklyn
n¢kolik podstatnych nevyhod. i®nos pomoci infraportu je mozné realizovat pouze za
piedpokladu gimé viditelnosti mezi Zdzenimi, jejichZ podet je omezen pouze na &v
a i dosahovana rychlostgmosu nebyla tak vysoka, jak by byitelia.

Technologie bluetooth je na tom ¢co Iépe, i kdyZ v prvnich verzich této technologie
i zde mohly byt timto zisobem spojeny pouze &vzaizeni. Dosahovana vzdalenost
a rychlosti jsou o &co vySSi nez u infé@rveného fenosu, ale pad ne dostateg.

Klasicka bezdratova tsiwifi sice dosahuje pozadované propustnosti i dos@h vSak
pomérné energeticky narma a u senzérby vznikal problém s jejich napéjenim. Baterie by
nest&ily senzor napajetiis dlouho nebo by musely zabirat velké mnoZstistay coz by
naopak komplikovalo umievani senzar. A tak vznikla nova technologie ozimvana jako
bezdratova senzorovat'shebo-li WSN (Wireless Senzor Network), ktera umi@nwyvoj
malych, levnych a energeticky nen&mgch senzar, které maji diky malym hardwarovym
narokim nizkou spdtbu energie a dokazi tak pracovat dlouhou dobu.

DalSi potebnou vlastnosti senZoje schopnost @it svou polohu. Zname-li polohu,
muzeme rychleji a fesrEji lokalizovat problém a WeSit ho. Metod, jak zjistit jejich polohu,
je nekolik. Lze je vSak rozdit na tii zakladni, a to na zji®vani vzdalenosti pomoci poklesu
signélu (RSS - received signal strength), dale mdmolu odkud signalifsel (AOA — Angle
of arrival) a pomoci &fenicasu mezi vyslanim afigmem signalu (TDOA — Time diference
of arrival). A pra¥ tyto i metody jsou hlavnimigdnEtem této prace.

Cilem této semestralni prace je shrnout, popsatya£tit rizné metody rreni
vzdalenosti mezi jednotlivymi uzly v bezdratovydiich, porovnat jejich vlastnosti, jako je
nagiklad jejich gesnost, moznosti jejich pouziti, a porovnat jejiyhody a nevyhody
v riznych situacich, které mohou nastat v realnych pokiach.



1 Bezdratové senzoroveé sit é

Technologie bezdratovych senzorovych siti (WSN)s&&/a neustale vyznarjsi
technologii, na kterou se sotesfuje stale vice pozornosti. V dneSnimetgvneustale roste
potreba sledovat pokud mozno co nejviéeia daji se vyuzit téen v jakékoli oblasti Zivota.
Své uplatini najdou v zerdélstvi, kde nafiklad sleduji vihkost fdy nebo obsah Zivin
v padé a na zakladl vysledki méreni zapnou zavlazovaci nebo hnojici systém. Uplseni
rovnez u ekolodg, ktefi pomoci senzdr sleduji obsah Skodlivin ve vzduchu a podle
nantienych hodnot se n#éfglad omezi povolena rychlost na dalnicich a timypouseEni
Skodlivin z automobil. Senzorové sitse daji vyuzit i k vojenskymcalaim, kde mohou
nagiklad sledovat pohyby négtel a ngnit tak automaticky cil nav&dych raket.

Senzoroveé sitse skladaji z takzvanych senzorovych poli. Tatle pdsahuji 8kolik
senzorovych ualrozmisénych podle pdeb a dale obsahuji zakladni stanici, do které sgnzo
posilaji namifené Udaje. Zakladnova stanice slouzi jako rozhpaai ovladani dat. Data
zpracovava a hll je odesila progednictvim internetu na vzdalgai pcitate nebo sama
vytvaii na zaklad nantrenych hodnot vlastni z&w a chova se podle naprogramovaného
algoritmu. [5]

Uzivatel Uzivatel

obr. 1: Schéma senzorové $i{2]



Senzorovy uzel je sloZzen Zkolika dilcich ¢asti:

* Mikrokontroler
*  Prijimag-vysila
* Senzory

o Pantti

e Zdroje energie

\ysilac-prijimac

Senzor

Y

- -
1 Mikrokontroler < | A/D

foipz

1 =

Externi pamet

obr. 2: Schéma senzorového uzlu [1]

Mikrokontroler

Mikrokontroler je dilezitou ¢asti senzorového uzlu majici na starost chod aofary
uzlu. Jeho uloha je totozna s procesorem aitaiich, pouze s tim rozdilem, Ze pracuje na
mnohem nizSich frekvencich. Tim dosahuje dalekoSmgpotebu energie a tim prodluzuje
Zivotnost baterii. [5]

Prijima¢-vysila¢
Tato dvojice ma za ukol vytvid spojeni mezi uzlem a zakladni stanici nebo mezi

ostatnimi uzly. V posledni deébse spojeni realizuje ngstji pomoci radiovych vin.
Technologie WSN vyuziva pasmo od 433 MHz do 2,4 GFimkce vysilani aipimani je



spojena do jednoho #aeni zvaném transceiver (kombinovany vysila gijimac).
Transceiver mize pracovat vétyiech rezimech:ignos, pijem, n€inny a spanek. [5]

Paméti

V senzorovych uzlech se vyuZivaji ¢eggji flash pangti opét pro jejich nizkou
energetickou nagmost. [5]

Zdroje energie

Jako kazdé z&eni, tak i senzorové uzly gebuji ke své funkci zdroj energie.
Energeticky nejnakméjSi byva u senzorovych uzlpraw komunikace, i kdyz u gkterych
senzot je energeticky natmé i delSi snimanickterych informaci. To vSak zélezi na povaze
senzoru. Jako zdroj energie secasgji pouzivaji fizné baterietauz klasické typu AA nebo i
mensSi nap AAA. ZajimavymieSenim je i pouZziti nabijecich baterii. Ty lze getmagtiklad
pomoci fotovoltaickych panglumistnych na povrchu senzor[5]

Senzory

Senzory jsou zZ&eni, kterd sbiraji fyzicka data z prostoru. Poméitd pievodniku
pievedou spojity signal na signal digitéalni a odéisija do mikrokontroleru k dalSimu
zpracovani. Hlavnimi parametry senxdsou citlivost, prah citlivosti, dynamicky rozsah
reprodukovatelnost (podle odchylky na rédemych hodnotach jedné wéhy) a chyby
senzoru (aditivni, multiplikativni). [6] [5]

Hlavnimi poZadavky na senzorové uzly jsdagevsim mala velikost a z toho vyplyvajici
snadna instalace i na Spaptistupna mista, dale pak co moznéa nejnizsi enekgetiérénost
a téntf nulova poteba udrzby. A to afi z divodu, aby bylo mozné senzory instalovat i na
Spatré pristupna mista. [5]

Senzory dale dime podle typu spojeni na pasivni vSésmmé, pasivni Uzkopaprskové
a aktivni.

Pasivni vSesirové senzory sbiraji data, aniz by sledovaly pro&aergii vyuZivaji jen
pro zesileni analogového signalu. Pasivni Uzkogapéssenzory maji jizfiesré dany smndr
Siteni. Aktivni senzory neptrzitt sleduji okolni prosedi (napiklad radar nebo sonar
v ponorkach), ale ke své praci feliuji neustaly fiiem energie.
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V bezdratovych senzorovych sitich sec¢asfji vyuzivaji pasivni vSesgnové senzory,
které maji svym umishim pgredem vymezeny prostor, ze kterého sbiraji datata slozena
Z jednotlivych uzh pak vytvéeji celkovy obraz o situaci v daném prostoru. [5]

2 Lokalizace

Pojmem lokalizace se rozumi snaha o &jistpolohy rjakého objektu. V naSem
piipadt se jedna o zjidhi polohy uzlu nebo senzoru v bezdratové siti, cktelze vyuzit
k mnoha delim. Na z&klad znalosti této polohy a nafifenych vysledi je pak mozné zjistit,
dopaitat nebo si alespopiedstavit celkovy obraz o situaci, kterou sledujemnternetové
siti se na zaklad zjiSttné polohy péitace napiklad odesilaji #zné informace o @hi
v blizkosti, jedpowdi pocasi i reklamyiiizného charakteru.

K vyhledani pozice &akého pednttu ¢i zafizeni se neépsgji vyuzivA metoda
triangulace a metoda trilaterace.

2.1 Triangulace

A G B
obr. 3: Vypocet vzdalenosti bodu C pomoci triangulace

Triangulace je metoda zfi@vani polohy, kdy se vyuziva znalosti polohy alésgoou
bodi. Pozice ttetiho bodu se zji¥ije pomoci trigonometrického vygto tak, Ze se sestroji
pomysliny trojuhelnik mezi dvna body (A, B) jejichZ pozici zname i&ti vrchol trojuhelniku
tvoii praw bod, jehoz pozici hledame (bod C). &tme tedy Uhlyo a s, které jsou seeny
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spojnici mezi znamymi body a bodem hledanym a pgpocitame sotadnice hledaného
bodu pomoci vzdalenosti mezi@ba pevnymi body a zéhenych Ghli podle sinove éty:

sina _ sing _ sin y (1)
a b c

kde a je vzdalenost mezi body B a 6,je vzdalenost mezi A a C @je vzdalenost mezi
A a B. Nakonec je mozné podle definice goniomeéiftinkce sinus vypitat vzdalenost d:

sinazg nebo sin[n’:g. (2)
b a

2.2 Trilaterace

Trilaterace je metoda velmi podobna meétddangulani. Pro uéovani pozice objekt
také vyuziva vztahy, které plati udnitrojahelniku. Na rozdil od triangulace, kde s& p
vypoitu paiitd s uhly, které sviraji spojnice jednotlivych Bodse @i vyuZziti metody
trilaterace vyuZziva dvou a vice hbde znamymi sdadnicemi a nagfenych délek mezi
hledanym objektem a jiz znAmymi refetaimi body. K fesnému uteni je tedy pdeba znat
pozici ot alespd dvou bod.[7]

Vypocty jsou nyni demonstrovany pomoci nasledujicihcpku:

obr. 4: Vypoéty metodou trilaterace

-12 -



Z obrazku vychazejiitzakladni rovnice:

r2=x*+y’+2° X, ¥, Z — sotiadnice
ry =(x—d)*+y*+2z? d, i, j — posuny v poloze kruznic (3)
rf=(x-i)?+(y-j)*+2° r1, I, '3 — polonry kruznic

Po rékolika apravach rovnic dostaneme vyslednou rovpioi vypaet soutadnice bodu
ktery hledame:

X = /rlz_yz_zz
y=yiP=x -7 @
7= /rlz_xz_yz

2.3 Lokaliza ¢éni techniky

Asi nejznangjSi technologii, ktera vyuziva znalosti pozice GBS (Global positioning
system). Tato technologie, kteréed par lety zaZila v naSi zemi obrovsky vzestumzing
informace o vzdalenosti od jednotlivych druZicjgef poloha je znama. Na jejich zakiage
pomoci trojuhelnikové (triangulai) metody dopéitava, kde se danyijimag nachaziCim
vice druZic je v dosahu, tim jeéheni samoiejmeé presrEjSi, minimalni pdet jsou vSak d¥
terénu, kde jeifjimac blize k druzicim a dochazi tak k chybam. Prottepsi gijimat signal
od wtSiho pdtu druzic. Spojenim znalosti polohy a zmapovarértarpak vznikaji navigace
jaké zname zdZného Zivota.

Tento systém je vSak energeticky ngmp (i ponerné velkd baterie uvnitnaviga&nich
pristroji vydrzi jen rkolik hodin) a neni proto vhodny pro zj@g/ani polohy nafklad ve
vySe uvedenych senzorovych sitich. Jeho dalSi melothje, Ze ho nelze pouZzit v ura@wém
prostoru (tunely, budovy). [3]

DalSi oblasti, kde se z{i8je pozice fistroje je mobilni 31 GSM. Tato 4 je rozdlena
na buiky, které obsluhuji jednotlivé zakladni staniceqie a ffijimace) ozn&ované jako
BTS (Base transceiver station). Zakladni odhadIppfwistroje utime tim, Ze vime, ve které
buiice se telefon nachai ke kterému vysilé je telefon pra¥ pripojen. ResrEjSi metodou
ke zjis€ni polohy gistroje je metoda oztavana jako CGI+TA (Cell global identity +
Timing advance). Tato metoda vyuZiva toho, Ze zhklatanice obsahujekolik smérovych
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antén nanienych tak, aby vytuély kolem zakladni stanice kruh. A vime-li, se kter
anténou telefon komunikuje, zname alaspiblizny smer od stanice, kde se telefon nachazi.
Vezmeme-li v Uvahu jeStparametr Timing advance, kterjegdstavujeas Sfeni signalu mezi
zakladni stanici aifstrojem, ziskameijbliZnou predstavu o vzdalenosttiptroje od vysil&e.

A pokud spojime tyto dva udaje dohromady, zjistpoéohu telefonu sigsnosti naifblizné
500 mett. [3] [8]

DalSi zpisob, jak ukit polohu réjakého zéizeni se nazyva Active badge system. Jedna
se o jeden z prvnich systépkteré byly schopny lokalizovat #aeni uvnit budov. Funguji
na principu pijimani infraterveného signalu, ktery vysila mobilni stanice.Z8ey umisgné
uvnitt budovy signél zachytavaji a poté hiegéavaji zakladnové stanici, ktera udaje seinzor
dale zpracovava a vypibava polohu zdzeni. Tato metoda je p@mé presna, ma vsSak
zakladni nevyhodu a to, Ze ji Ize pouZzit pouze ifiam@u viditelnost a vykazuje velké chyby
pii za&reni gimeého slunéniho sétla. [3]

Active bat location system je dalSi technologie uréovani polohy pomoci odhadu
vzdalenosti. Pouziva kombinaci radiového a ultriowého signaluRidici paitaé vysle
radiovy signal na frekvenci 430 MHzidhosny senzor active bat signal zachyti a vysle
ultrazvukovy signal, ktery je zachycen soustavawzee umisgénych na strop mistnosti. Ve
stejny okamzik vySle pitac smerem k senzamm synchronizéni signal. Senzory pak na
zaklad rozdilné doby fichodu jednotlivych signal zjisti vzdalenost mobilni stanice a na
zaklack trilateraini metody pak dopitaji, kde se stanice nachazi. Nevyhodou této nyged
pomeérné velkd investice do sitsenzof umiseénych na strof. Na druhou stranu pomoci této
technologie je mozné zjistit polohu gepnosti az na 9 cm. [3]

8§ 8
(i9)
Pole | |
senzort | Ethernet )

E qhctive bat

Ridici pocitaé

obr. 5: Active bat location system
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Velmi podobnym zppisobem jako active bat pracuje i metoda crickettak& vyuziva
radiového a ultrazvukového signalu, pouze s timditem, Ze veSkera data zpracovava
mobilni stanice. Na strémmistnosti je umish vysila&, ktery vysle ve stejny okamzik radiovy
i ultrazvukovy signal. Po zachyceni radiového slignéobilni stanici, tato stanice aktivuje
ultrazvukovy pijem aceka na ultrazvukovy signal. Poté na zaklaazdilnéhotasu pichodu
jednotlivych signal dopaita vzdalenost od vysila a ogt je schopna pomoci trilateai
metody zjistit svou polohu. [3]

Lokalizatni metodou pouzivanou v sitich wifi je Microsofsearch RADAR location
system. Tento Zjsob zji¥ovani polohy pdebuje ti stolni paitate, slouzici jako access
point a jeden fenosny, jehoZz poloha secuje. Tii pocitate mefi RSS (received signal
strength) od fenosného piitace s data naslednvyhodnocuje centralni gaac. Vysledna
meéieni jsou pak porovnana s jizide provedenymi gienimi v pevi stanovenych bodech.
Ve vysledku jsou pak hodnoty RSS od vSectitadi pouZzity jako otisk signalu.

K vytvoreni otisku signalu je mozné pouzit i empiricky mosgiéeni. Ten je popsan
rovnici:

P(d)[dBm] = P(d,)[dBm] —10nlog(di) - (5)

0

nW (WAF nW <C
CWAF nW=C'’

kde P(dy) je vykon ve znamé referémi vzdalenosti,d je vzdalenost mezi vysilam
a fijimacem, C je maximalni poet zdi, pro ktery je je8trozdil v Gtlumu vyznamnynW je
pocet zdi mezi vysiléem a fijimacem aWAF je utlum zdi. [3]

Tento zm@isob vytvdeni otisku signalu vSak vyZzaduje pgrme presna vstupni data pro
vytvoieni modelu a ifesto pinasi horsi vysledky, nez kdyz otisky signalu ziskarerenim.

[3]

3 Zpusoby m éreni vzdalenosti

S rostoucim pé&tem mobilnich z&zeni, & uz mobilnich telefolh nebo noteboak stale
roste vyznam fesného ufeni pozice daného #aeni. Znalost této pozice pakiae byt déle
vyuzita k mnoha &elim, & uz je pro spoknost nebo danéhdlovéka pijemnaci nikoli.
Znalost pozice Ize vyuzit niiglad k gizptsobeni aplikace k danému pii@sti, monitorovani
pohybu zamstnand@, navigace nebo v oblasti i&gné bezpénosti (napiklad vyhledani
nejbliz8i pomoci).
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Mezi zakladni zpsoby néteni vzdalenosti uall v bezdratovych sitich gatméreni na
zaklad poklesu signalu (RSS), gfeni podle uhlu, ze kterého signéigel (AOA), pomoci
rozdiluc¢asu mezi vyslanimifjmem signalu (TDOA) a pomoci ultrazvuku.

3.1 RSS

RSS neboli received signal strength je jednou kéadaich lokaliz&nich technik. Jeji
hlavni vyhodou je, Ze nenieba iliS investovat do hardwaru, protoz&sina zaizeni jiz od
z&kladu obsahuje moznostiani sily signalu ozri@vané jako RSSI (received signal strength
indicator). Tato vlastnost je jiZimmo definovana ve standardu 805.12.4.

Pri méfeni vzdalenosti na volném prostranstvi Ize pouztalv mezi silou signalu
a vzdalenosti pomoci Friisovy rovnice:

_RGGAX

RCER ©

R (d)

kde P,(d) je sila vyslaného signal®; je sila genosu,G; je zisk antény vysite, G, je zisk
antény pijimace, 4 je vinova délka signalu v metrechdge vzdalenost vysite a fijimace.
Tento model pouziti samigm¢é neni idealni, protoZze Friig vzorec vyjaduje atlum
piimého signalu a nepaa s odrazy jednotlivych papislod gredmeta. Z toho pak vznikaji
difrakce a rozptylovani radiového signalu. V predf, kde jsou &aké gekazky & uz
budovy nebo stromy, je i®ini signalu daleko komplikov&si, zejména pak v interiérech
budov. [4]

Protoze vSak &tSina vysil&i a gijimaca je umiséna ve ndstech, bylo iteba ®jakym
zpisobem vytvéit model, ktery by fungoval i v takto ztizenych mpoichkdch. Na zaklad
empirickych ngteni byl vytvaen vztah pro vypéet sily signalu jako gtdni hodnota zavisla
na logaritmicko-normékarozloZzené ndhodné véine

P, (d)[dB] = P, (dy) [dbr] ~10n, |og%j X, ™

kde Po(do) je znama referemi hodnota sily v dBmipreferergni vzdalenostd, od vysil&e,

np je koeficient ztraty signalu, ktery duje pongr mezi vzdalenosti a poklesem signalu,
X, predstavuje nulovou #dni hodnotou Gaussovského rozloZzeni nahodné gmrmén se
standardni odchylkowa vyjaduje ndhodny efekt sténi.
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Z rovnice (7) Ize pak odvodit, ze zteni RSSPj, mezi vysilgéemi a gijimacemj, je
maximalni ¥rohodnost odhadu vzdalenosti mezi vy&la a pijimacem rovna

P —1/np
T )
d; do( Po(do)j : (8)

pricemzP; aPo(do) jsou v této rovnici mreny v mW na rozdil odipdchozi rovnice, kde jsou
hodnoty uvadny v dBm.

Spojenim rovnice (7) a (8) dostaneme vztah melzaddvanou a skuteou vzdalenosti

_Xo. _ In@0)Xo _Xa
d; =d;10 0% = d; 10 10 4O = d;e ™, (9)
kde ,7 = 1—0
In(10)

Predpokladana hodnou&j je:

_Xo Xo a?

[de g 274X = d,e” " (10)

1
Voo -

E(aij )=

Nejvétsi odhad prawgpodobnosti v rovnici (4) je zkresleny odhad skntevzdalenosti
a objektivni odhad je dan rovnici:

2

P -ln, _ 0O
d; =do| — e " (11)
R (do)

TN

DalSim zpmisobem jak zjistit umighi na zaklad metody poklesu signalu sgea ve
vytvoreni mapy sily signélu v uzganém prostoru. Mapu je mozné vyiiedoud’ takzvark
offline ptimym mefenim nebo online, kdy jsou pouZita sniffovactizeni, ktera r¥i silu
signalu na fedem znamych mistech. Této metody je &ojpuzivano pi uréovani polohy
v bezdratovych WLAN sitich, ale jeji pouZiti je \wim@ i pro bezdratové senzoroveé sjd]
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3.2 Angle of arrival

DalSi metodou pomoci které je mozné zjistit vzdastmezi uzly je metoda oztwvana
jako Angle of arrival (AOA). Tato metoda pracuje pencipu n&éfeni Uhlu mezi sgrem
odkud signél fisel a takzvanym referénim snérem, ktery je pevéistanoven.

| el 330
i A E\.\

5 3 - o ‘\\
_/'/ . ! s
, . 4 Y i
ES f ' -
. i 1 s

L
=
[ e
T,
—_—
ra
=
=

\,.-"J s e T
1207, 240

180

obr. 6: Model patternu horizontalni antény. Nejsihéjsi signal pfichazi od severu (0°). [6]

Tento sndr je definovan jako 0° a odchylky pak ve stupniah snéru hodinovych
rucicek od severu (viz obr. 4). MoZnosti jakiih smer, odkud signal piSel, je ogt nékolik.

Prvni zgisob spoiva v tom, Ze se vyuZije sfmova anténa, ktera se dt&olem své osy,
negastji pomoci réjakého elektromotorku. Anténa zaznamenava siluafiga sndr nat@eni
vzhledem ke s#ru, kde se nachazi refeten uzel. Zdroj signalu se nachazi v isjdtde je
sila signalu nejtsi. DileZitymi parametry jsou citlivost antény d@k& vysilaného svazku.

Problém vSak rize nastat vifipads, Zze sila pichoziho signalu neni vzdy stéjaelka,
nagiklad vlivem réjakého ruSeni a rotujici anténaike mit s pijmem signalu potize.
V tomto gipadt se vyuziva jestjedna, stacionarni vSegrova anténa. Sila signalu #fena
jednotlivymi anténami je pak porovhana a nastetiiize byt vliv fizné intenzity signalu
do zn&né miry odstragn. [4]

DalSi zpisob jak zjistit smar prichodu signélu vyuziva minimandwe (vétSinou vsak
Ctyfi) stacionarni sgrové antény s pe¥ndanym smirem nat@éeni. Porovname-li sily signalu
zmeiené kazdou anténou v téméase a vezmeme-li v Uvahu &mnataeni jednotlivych
antén, dostaneme $m odkud signal pSel, a to i v pipac, kdy se sila signalu vidledku
ruseni ndni.
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Smér se nejprve Wi jen @iblizné podle toho, ktera anténa ma nej&sn signal, a poté
se pomoci vysledku &heni z ostatnich antén dapitava gesrgjSi pozice vysilée a to opt
triangulani metodou. | zde vSakdteni neni zcela bezchybné a zalezi n&wpaltastrénych
antén.Cim vice antén, tim samtEme lépe. Z tohoto divodu se nafiklad v senzorovych
sitich instaluje na kazdy senzor anténa. Vznikkectde pole antén adfeni je tak mnohem
piesrgjSi. Chyby néteni se @i pouZziti ¢ty antén pohybuji kolem 10-15°fipvyuZziti Sesti
antén byva chyba kolem 5° & méieni s osmi uz je chyba jen kolem 2°. [4]

Tento postup vSakipdpoklada, ze zname pozici i orientaci kazdéeho uAiti. To by
vSak i instalaci znamenalo, Ze se musi kazdy uzel pewnistit, coz jeasow i financné
velice naréné a nepraktické. Z tohotoudodu se pewvh instaluje pouze dkolik uzhi
oznaovanych jako majak. Zbytek uzke rozmisti podle piaby aniz by byla fedem znama
jejich poloha a mnohdy neni znama ani jejich oaeat Zji§ovani jejich polohy je tedy

e

0 reco slozigjsi, ne vSak nemozné.

obr. 7: Lokalizace uzlu U [6]

Pokud neni znama jejich orientace, tedy neni-linznéhel jejich natéeni wici
refere@nimu bodu, MiZeme pouZzit relativni nateni vzhledem k pewninstalovanym uzim
(majakim). Podle obr. 7 uhly fJB,, B;UB3 a BUB3z mohou byt sp&tany s vyuzitim
znalosti relativnich Ulil Zname tedy polohu dvou bibda zname dhel, ktery sviraji jejich
spojnice s bodem U, jehoZ polohu hledame. Bod t8dg umistn tak, aby polofimky, které
sviraji dany uhel, prochazely pralvody B a B. [6]

Pti hledani bodu U nejprve zjistime poldnkruznice, po které se bod U pohybuje. To
zjistime diky rovnici

c
2siny’

r= (12)
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kdec zn&i vzdalenost mezi body;B B, a ¥ zn&i velikost Ghlu BUB..

Zname-li polondr kruZnice uéime jeji sted, ktery lezi ve stejné vzdalenosti od bodu B
a od bodu Bpomoci rovnic

(X - XBl)2 + (y_ y51)2 = r521 (13)

(X_ X32)2 + (y_ y32)2 = r|322-

Ted jizZ zname vSe pétbné k tomu, abychom sestrojili rovnici kruznicejahelniku
B1B,U opsané. Totéz jédba udlat pro trojuhelnik se zakladnoyB3 a B;-Bs.

Vysledné rovnice tedy budou:

(X = X|<1)2 +(y, - yk1)2 = r12
(X, = Xk2)2 +(y, - yk2)2 = r22 (14)

(X5 = Xk3)2 +(Y; — yk3)2 = r32

kde x«, a ykn Uréuje soutadnice stedu kruznic ar, uréuje jejich polongr. Bod U se
nachazi v prseiiku &chto # kruznic.

3.3 Time of Arrival (TOA)

Pod timto ozné&enim se skryvaji dva podobnétugpby ngéieni podle doby, kterou
zabere cesta signalu z vysiado ijimace. Jedna se o jedno8mé Sfeni signalu \tase
(One-way propagation time measurement) a zpatéoboustranné) &ni signalu ase
(Roundtrip propagation time measurement).

Jednosmrné Sfeni signalu se #fi tim zpisobem, Ze se z doba mezi vyslanim
signdlu z vysilae a gijmem stejného signalufiimacem. Je ale pé&tba, aby byla ab
zarizeni synchronizovana. Pokud by nebyla, byl byegsi/cas vzdy o #jakoucast posunut.
Tato synchronizace vSak vyZaduje vySSi naroky reavgni senzdréasovou synchronizaci a
z toho samazejmeé vyplyva i vyssi finatini ndr@nost celé s Tato poteba synchronizace
tak cEla z této metody nejmérvyhodnou moznost éieni vzdalenosti.

Zpateni méfenicasu signalu je na tom @&aeo |épe. Tato metoda ro¥h meti ¢as, ktery
signdl potebuje k pekonani dané vzdalenosti, avSak oprégidechozi metotlje signél pijaty
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prijimacem odeslan zp k vysilati. Odpada tim problém se synchronizaci jednotlivych
senzoti. Problém zde i@dstavuje pouze doba zpracovani signéijinpa¢em, tedy doba mezi
piijmem signalu a jeho Zmému vyslani. Tuto dobu je tedy pelba zndtit a ode€ist od doby
pienosu signalu. [4]

3.4 Time difference of arrival (TDOA)

Tato metoda vyuziva ke zj&ti polohy rozdily wase mezi fichody signal
z jednotlivych stacionarnich bbédse znamym umi&im. Ot ke svému spravnému
fungovani patebuje rkolik bodi, které jsou pevwhumistny, a je znama jejich pozice. Tyto
vysilate museji bytasow synchronizovany, aby byly schopny vysilat signédystejnycas
a [ijima¢ na zaklad poradi jejich gichodu a rozdil v ¢éase mezi jednotlivymiifichody pak
VypXita, jak daleko se od kterého vyg#anachazi, a pomoci trilatérd metody zjisti svou
polohu \a¢i vysilagam.

Yu

obr. 8: Lokalizace pomoci time difference of arrial

Existuji lokaliz&ni algoritmy, kdy silu signalu vysila méfi neékolik prijimact se
znamou polohou, aby zjistily polohu vysia Tento postup & budeme demonstrovat
pomoci obr. 8.

Mame skupinu fijimaca P1, P2, P3 a P4 a jeden vysid Casovou prodlevu mezi
casy, kdy pijimac¢ zachyti signal jednotlivych vysila je dan vztahem:

oty =t -t = (R VI v i) 19)

-21 -



kde ti a tj predstavujicas, kdy je signal vyslany vysélem V prijat prijimaci P; a P}, ¢ je
rychlost Sfeni signalu, a || |fedstavuje Euklidovskou normu, ktera je dana vztahem

|p|=yp?+p2++.+p2=\pDp, (16)

kde pnjsou sotadnice boduyp.

Méeieni TDOA dvou #izné rozmisénych gjimacu je jiz ponerné vyspsla technologie.
NejpouzivaijSi metodou je WzZova korelace, kdy funkceiikové korelace mezi dmna
signaly S a S, které pijaly ptijimace A a B je dana tim, Ze integruje swuzpoZdni
dvou gijimanych signél nad dostata¢ dlouhou dobou T.

£y (0= [[s(0s, -yt (17)

Kiizova korelani funkce niize byt ziskana i zinverzni Fourierovy transformace
z ccekavane frekvenceriZové spektralni hustoty funkce. Tato metoda bypf@dnositiovana,
protoZe signaly mohou byt filtrovanygd vypa@tem Kizové korel@ni funkce. To vyZzaduje
pongrné presnou synchronizaci meziijpmaci, ale neklade pozadavky na signal vysilany
vysilatem. Resnosti a schopnostasového rozliSeni z TDOA d&feni se zlepSi, pokud se
ZVetsi | vzdalenost meziipimaci, neba se tim z¥tSi i rozdily mezi¢asy gichodu signalu.
Pokud jsou fliS blizko u sebe, nemusi dojit krozliSeni jedingth signali. TDOA
mnohonasobného signalu, které nejsou rozliSenyce néz §ku jejich Kizow korelanich
vrcholki, vétSinou nemohou byt rozeznany standardnighicim postupem.

DalSim problémem, ktery snizujggsnost této metody je vigetny signal zfisobuijici
piekryvani vrcholk kiizow korelani funkce a metoda nefunguje korektl tomto gipact
je nutné, aby byla vybrana spravna hodnota vrclsidmalu, tzn. vybr nejvysSiho nebo

prvniho vrcholu. [4]

3.5 Méreni pomoci ultrazvuku

Méieni pomoci ultrazvuku vychazi z metodgieni jednosrrného Sieni signalu. Jiz
zmirgny problém se synchronizaci je zdere§en pra¥ pomoci ultrazvuku. Jak je znamo,
radiovy signal se Hi daleko rychleji nez zvuk. A prévento rozdil v rychlostechi®&ni se
vyuziva k synchronizaci. VysitavySle ve stejny okamzik radiovy i ultrazvukovy rség.
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Prijima¢ prijme radiovy signal a&eka na signal ultrazvukovy. Z doby, ktera uplynmazi
piijmem jednotlivych signél se pak na zakl&dznalosti prosedi, kudy signal prochazel
(neastji vzduch), a jejich vlastnosti (frekvence radiowélignalu, teplota prasdi)
vypccita na zaklad nasledujicich vzofcrychlost, jakou se signal pohyboval.

Rychlost radiového signale=f (A [m3" ]
f — frekvence signalu - vinova délka
Rychlost zvuku ve vzduchuc = 33157+ 0607) [m3* ]

t — teplota vzduchu

Vyuziva se tak toho, Ze rychlost elektromagnetickéinéni (300 000 000 m/s ve
vakuu) je gkolikanasoba vySsi, nez rychlost ultrazvuku (344 mis 21°C).

Jednim ze Zé&eni, které vyuzivaji prévumetodu utovani polohy pomoci ultrazvuku je
zaizeni firmy Crosbow ozri@vané jako Cricket.

Power switch
ON External power

Test switch OFF connector
7.328MHz [ m

Crystal m_1o" (regulated 3-6v,
300-1000mA)

External radio antenna connector

1a2  (F)a00s a0 o

US receiver

RS-232
connector
US transmitter

51 pin connector

Embedded Diagnostic leds (for sensor board)
radio antenna

ATMEL Processor
obr. 9: ukazka a popis cricketu [10]

Jedna se o xeni velké pblizné 10 x 4 cm. Napajeno je Bypomoci baterii umishych
ve spodniéasti nebo pomoci adaptéru z elektrické rozvodrie Bille je zde umish vysila
a @ijimac ultrazvukového signalu (US receiver a US trangr)ith pro lepSiifjem radiového
signalu je moznéifpoijit i externi anténu.
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DalSi dilezitou sodasti je konektor pro sériovy kabel nutny pro spogpditacem,
diky némuz lze s cricketem komunikovat a zachytavat takdiené hodnoty. Dale je #Haeni
vybaveno souboremékolika indikatnich LED diod, pomoci kterych je mozné zjistit, zda
spolu crickety komunikuji a zda dochazi#jmu ultrazvukového signalu, ktery je nachyji
na ruseni okolnimi vlivy a i dosah je daleko mar&i dosah signalu elektromagnetického.

4 Meéreni vzdalenosti v realném prost redi

Prvni ¢ast praktického g&feni bude provagha na zaklagl metody utéovani vzdalenosti
pomoci ultrazvuku. Neni bude realizovano se systémem Cricket. Dosalichjej
ultrazvukového signalu je podlgilpZzeného manualu 10,5 metru [10JieBEZné néieni
ukazalo, Ze jsou schopny zachytit signal az do leraéti 12,5 metru na volném prostranstvi.
M¢étenim se tedy pokusime zjistit, zda je tato vzd&edosazitelnd i uvriitboudovy, gipadre
uréime maximalni réfitelnou vzdalenost v uzé&eném prostoru.

DalSi parametr, ktery budeme sledovat, fespost ufovani vzdalenosti. Toto &eni
bude tedy probihat od 0 do maximélni moZné&iteiné vzdalenosti (fiblizn¢ 12 meti)
s krokem po 0,5 metru. V kazdém kroku bude &@mo rékolik hodnot, z nichZz bude
spaiitan paimeér a nasledé urcena odchylka od gmeérné odhadnuté vzdalenosti.

Dale budeme testovat, jak se & znmeiena vzdalenost a dosah, nebudou-li crickety
namfeny @imo na sebe, ale budou-li n&my o ugity uhel.

M¢éreni bude probihat tedy tak, Ze beacon uzel biig®jpn pomoci kabelu k gaaci
a bude umisnh v referednim bodu 0. Od tohoto bodu se pak bude listenerstiovat ve
vzdalenosti od 0,5 metru, dokud bud#&jima¢ schopen zachytavat ultrazvukovy signal
s krokem 0,5 metru. U kazdé vzdalenosti od refaro bodu O bude z&eno giblizn¢é 20
hodnot, aby bylo mozné eliminovat ndhodné vlivy zraétenou vyslednou vzdalenost.
Z téchto hodnot bude néaslefinvypatitana pimérnd hodnota, kterd bude reprezentovat
vyslednou zrdfenou hodnotu pro kazdou vzdalenost a bude pak pama se skut@ou
vzdalenosti.

Timto zpisobem budeme crickety testovat jak na volném mostvi, jako je najklad
pole ¢i louka, tak uvnit n¢jakého uzakeného prostoru. Dale vyzkouSim&egnost a dosah,
kdyZz umistime mezi cricketyéjakou grekazku nap ruku, celédlo, nebo umistime-li cricket
nagiklad do taskyi batohu.

-24 -



Dale budeme porovnavat, jak se rkéemé hodnoty pro jednotlivé vzdalenosti liSily od
pramérné vzdalenosti a jakipsné bude #teni, budeme-li mit pouze jednu hodnotu od dané
vzdalenosti.

Obdobre by meélo meéreni probihat i P urcovani vzdalenosti pomoci RSS. &@p
vyzkouSime maximalni dosah,gsnost mireni, odchylky, nachylnost naiana ruseni
vyvolana okolnimi vlivy a to jak ve volném prostotak i uvnit budovy.

Na tyto d¥ metody miieni se zawfime pgedevsim proto, Ze jsou pémé snadno
dostupné a prace s nimi netiili§ slozita.

Ukolem néeni tedy bude zit vzdalenost mezi uzly pomoci crickea IRIS modul a
porovnat jimi zndtené hodnoty vzdalenosti s realnou vzdalenosti.

Vysledkem ndeni bude porovnani obou metod &emi, jak jsou spolehlivé argsné pi
zjistovani vzdalenosti, jak nampasobi prostedi, ve kterém se nachazeji, a jak jsou nachylné
k chybam, pokud budou vystavengjakym ruSivym vlivam.

4.1 Scénarfe méreni
Scénd 1:

Cil: Cilem tohoto mfeni bude zr&it vzdalenost pomoci crickieea pomoci IRIS modilod
referegniho bodu 0 ve volném prostranstvi a vysledky poabvse skut@ou
vzdalenosti.

Misto meteni: Volné prostranstvi - louka nebo pole

Vzdalenost: 0 - 13m s krokem 0,5m

Pokud to okolnosti dovoli zkusit &t za podminek tzného poasi - jasno, dés
snéZeni a zatznych teplot - 0°, 10°, 20°, 30°

U kazdeé vzdalenosti z#it priblizné 20 hodnot vzdalenostéasovy rozdil a pokles
sily signalu.

Urcit chyby mezi zndtenou vzdalenosti pomoci RSS a pomoci ultrazvukaravpat
hodnoty se skut@ou vzdalenosti

-25 -



Scén& 2:

Cil: Cilem tohoto mfeni bude zr&it vzdalenost pomoci crickies pomoci IRIS modilod

referegniho bodu 0 v uzaeném prostoru a vysledky porovnat se skube
vzdalenosti.

Misto nmefeni: uvnit budovy, nétfeni na pimou viditelnost - chodba

Refererni uzel je umisih pri jednom néreni na podlaze,ifpdruhém
u stropu

Vzdalenost: 0 - 13m s krokem 0,5m
U kazdé vzdalenosti ziit 20 hodnot vzdalenosttasovy rozdil, pokles sily signalu.

Urcit chyby mezi zndfenou vzdalenosti pomoci RSS a pomoci ultrazvukrgvoat

hodnoty znétené @i umiseni na podlaze aipumiseni u stropu a porovnat vysledky
jednotlivych néfeni se skut@ou vzdalenosti.

Urcit, ktera z metod je k gileni v danych podminkach vhagsi

Scén& 3:

Cil: Cilem tohoto mfeni bude zré&it vzdalenost pomoci crickiea pomoci IRIS modilod
refereniho bodu 0 v uzaeném prostoru, kde budeérani vystaveno igkazkam.

DalSim cilem bude vysledky porovnat se skntei vzdalenosti a se vzdalenosti
Zmeéfenou ve Scérh2.

Misto nefeni: uvnit budovy, ngfeni na pimou viditelnost - chodba
Refererni uzel je umisih na zemi a &hem n&feni je mezi B
americi  uzel umigsovano ruSeni Zjsobené pohybem osob,
umis’ovanim pekazek, pofipads nat&enim uzh pod ugitym Uhlem

Vzdalenost: 0 - 13m s krokem 0,5m

U kazdé vzdélenosti naitit 20 hodnotgasovy rozdil, pokles sily signélu.

Ur¢it chyby mezi naréfenou vzdélenosti pomoci RSS a pomoci ultrazvukigvoat
hodnoty zmnétené @i umiseni na podlaze aipumiseni u stropu a porovnat vysledky

jednotlivych ngfeni se skutou vzdalenosti a &it, ktera z metod je k #ieni
v danych podminkach vhodsi.
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Na zav¥r pak porovname vysledky dreni obou metod, porovname jejichepnost fi
meéieni v danych podminkach a zjistime tak, ktera neejedoro ndtreni za danych podminek
vhodrgjSi nebo spolehli&Si a jak jsou jednotlivé metody nachylné k chybgiinméieni za
negiznivych podminek.

4.2 Méreni vzdalenosti pomoci cricket &

Prvni zkuSebni ®&feni s cricketama prébhlo podle sceri@ 1, tedy na volném
prostranstvi. Teplota okoli s&ipnéieni pohybovala kolem bodu mrazu + 1°C¢iNa se
vzdalenost od 0,5 metru do maximalni mozné vzd&kenkdy bylo jet mozné zachytavat
ultrazvukovy signal. Tato vzdalenost byla 12,5 metoZz je o 2 metry vice, neZz udava
vyrobce v manualu. Bfeni @i této vzdalenosti vSak jiz bylo pammé komplikované, neltd
velmi zaleZelo na nasfrovani obou zdzeni esr® na sebe a uz jen malé odchylky se
projevovaly jako vypadky signalu. Na vzdaleno&tinez 10 meirtedy neni rdfeni pomoci
cricketa prilis spolehlivé.

vzdalenost [m]
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

vzdalenost [m]

Redalna vzdalenost ®m Vzdalenost zmérena ultrazvukem ‘

obr. 10: Vzdalenost né¥end pomoci crickefi na volném prostranstvi

V grafu na obr.10je modrou Kvkou zobrazena realna vzdalenost mezi crickety
a nizovou Kivkou zobrazena vzdalenost &fana pomoci crickét Zobrazené hodnoty jsou
vysledkem pitméru hodnot pro jednotlivé vzdalenosti. Tyto hodnety pohybovaly kolem
pramérné hodnoty s odchylkou¢hkolik centimetfi. S rostouci vzdalenosti se sanfepae
jejich rozdily z¥tSovaly, jejich nakst vSak nebyl nijak vyrazny (maximalni odchylkady0
cm ve vzdalenosti 12,5 metru, kde, jak jiz by#eno, bylo ngieni velmi obtizné). Daleko
vétSi je odchylka od realné vzdalenosti. Ta se, @kigkt z grafu, od realné vzdalenosti
s rostouci vzdalenostim dal vice liSi a ve vzdalenosti 10 nietd referetiniho bodu je jiz
tato odchylka tért 60 cm. Jestlépe tyto odchylky zobrazuje nasledujici graf ba d1.
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Odchylky zméfené vzdalenosti od realné vzdalenosti

0,8
0,7 — -
0,6 —
0,5 -
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0,3 T
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0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 55 6,5 7,5 8,5 9,5 10,5 11,5 125

odchylka [mi]

vzdalenost [m]

obr. 11: Pramérné odchylky vzdalenosti zné¥ené pomoci crickeli ve volném prostranstvi od reélné
vzdalenosti

Na tomto grafu jsou znazammy odchylky od realné vzdalenosti. Nejmensi odcayjkk
ve vzdalenosti 2 metr Zajimava je odchylka ve vzdalenosti 0,5 metrerkie steji velka
jako odchylka ve vzdalenosti 3,5 metru a vzdalamastzi nimi byly zngteny gesrgji. Tento
jev je nejspiSe Zjsoben gjakou chybou Bhem ng€feni na vzdalenost 0,5 m, kdy mozna
crickety nebyly dostate¢ teplotre prizpasobeny a nasledna korekce vzdalenosti podle okolni
teploty byla z tohotoiwodu chybna. Tuto chybu Ize ébdnit i tim, Ze zp&atku nefeni na
tuto vzdalenost byly hodnoty akolik centimetii vétSi nez na jeho konci. Pak uz odchylky
podle gedpokladu linearhstoupaji s rostouci vzdalenosti od reférgého uzlu.

Druhé zkuSebni wfeni probihalo v uzaeném prostoru, na dlouhé Uzké chodia
pokojové teploty. NejdelSi vzdalenost, ktera segitad pomoci ultrazvuku zstit, byla 12
metri, cozZ je o 0,5 metru mémezZ @ méreni na volném prostranstvi. Tento rozdilzeme
pravdEpodobré odivodnit tim, Ze na chodbse ultrazvukové viny odrazely odésta od
stropu a tim dochéazelo k interferencim a rusSennddig vlastnim signalem. Na volném
prostranstvi se signal odrazel pouze od&dakze k ruSivym interferencim dochazelo pouze
minimalné v porovnani s interferencemi vznikajicimi na chidb

DalSim ruSivym jevem byl alasny pohyb osob po choflbPokud se &do nachazel
mezi neficimi uzly, dochazelo velmiasto k vypadékm. Z toho vyplyva, Ze &teni pomoci
ultrazvuku je velmi nachylné na jakoukolighdzku a réfeni na tak velkou vzdalenost neni
téméf mozné realizovat. GkladregjSimu prozkoumani ruSicich viivse budeme d&novat
v dalSicasti prace.

Pti méeni na kratSi vzdalenost&pmeieni probihalo bez vaznych komplikaci. Ty aly

az @i vzdalenosti kolem 7 matr kdy dosSlo k ruSeni a vypadavani ultrazvukovélgod&u &
uz vlivem interferenci nebo pohybem osob, kteryieinozné eliminovat.
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vzdalenost [m]

realna vzdalenost ®m zmérena vzdalenost ‘

obr. 12: Vzdalenost néena pomoci crickefi v uzaweném prostoru

Obr. 12 zobrazuje vzdalenost &m®mnou nejprve pomoci metru (modrévka) a poté
pomoci cricketu @Zova Kivka). Opit je zde vidt, Ze ng&feni pomoci crickét neni zcela
piesné a Ze se &éujici se vzdalenosti se&suje i odchylka od reélné vzdalenosti. Odchylky
jsou ot zobrazeny v nasledujicim grafu.

Odchylky zmérené vzdalenosti od realné vzdalenosti

1,2

0,6 -

o i HHHHH
ol mm @l

odchylka [

0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 55 6,5 7,5 8,5 9,5 10,5 11,5

vzdéalenost [m]

obr. 13: Odchylky vzdalenosti zné¥ené pomoci cricket v uzaweném prostoru od reélné vzdalenosti

Jak je vidt, tak i zde roste odchylka sec&tdujici se vzdalenosti line&nPorovname-li
hodnoty odchylek zgtenych na volném prostranstvi (obr. 11) a hodnotehghkbk
v uzaweném prostoru (obr. 13), zjistime, Ze odchylky #Zfeni ve volném prostoru se
pohybuji kolem 5%, zatimco odchylky zérni v uzaveném prostoru se pohybuji spise
kolem 7%. Jejich velikost v8ak neni tak linearrkojar odchylek vzniklych f méieni ve
volném prostranstvi, ale vykazugtgi rozptyl.
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4.3 Meéreni sm érovosti cricket u

Béhem n&teni jsme zjistili, Ze crickety jsou pa@mé hodré zavislé na nasénovani
vysilate ultrazvukového signalu. Hla¥npii vzdalenosti ¥tSi jak 10 meik bylo mgtreni
ponerné slozité, protoZze i odchylka o pouhychékolik stupit znamenala ztratu
ultrazvukového signalu a tim padem nebylo moznéherwst znrit.

V nasledujicim réfeni tedy provedeme dfeni sngrovosti, abychom zjistili, do jaké
miry se odchylka projevi na vysledném odhadu vzuEe. MYt budeme jak
v horizontalnim tak ve vertikalnim simu kolem cricketu. Rjimac¢ pripojeny k p@itaci bude
umisen uprosted kruznice, po jejimz obvodu se nejprve ve vzd#en84 cm a poté ve
vzdalenostech 5 m a 8 m bude pohybovat Wsilgi odchylce kazdych 15° bude vzdalenost
premgrena.

obr. 14: Nakres néfeni horizontalni snrovosti cricketu

Jako prvni budeme &t snerové Sfeni signalu v horizontalnim smu. To znamena, Ze
prijima¢ bude nasrrovan smérem nahoru a vysitabude nasgrovan vzdy tak, aby vysilal
smeérem k gijimaci. Predpokladanym vysledkem bude, Ze se nebudou hoguithiy menit
béhem nereni po celém obvodu kruhu. To byélm byt z toho dvodu, Ze smx vysilani
a ijmu bude vzdy svirat stejny Uhel o velikosti 9Bbdnoty se samadegjmé mohou trochu
liSit, ale odchylky by negly mit zasadni vliv a ve vysledném grafu by seaynnently
témet projevit. Roviez vysledné hodnoty by se néiyprilis liSit od €ch reélnych.
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Vysledna hodnota je @p pramér z priblizné 20 zngtenych hodnot, aby sefipadna
nahodna chybaghem n&ieni projevila co nejmeén

Horizontalni m éreni sm érovosti

180°

obr. 15: Vysledky nméfeni horizontalni smérovosti cricketu

Pri méteni snérovosti v horizontalnim simu, tedy ve sréru, kdy je cricket umish tak,
Ze vysilany signal ma sm kolmy k ploSe papiru, je z vysledného grafu évidze i
vzdalenosti 0,8 m nema uhel v této raviprakticky zadny vliv na gfeni, coz byl i nas
piedpoklad. Vysledné hodnoty se liSily pouze &oalik malo centimetk, coz se vSak ve
vysledném grafu tési neprojevilo. Tuto odchylku je mozné wadnit viivem okoli, kdy
dochazelo k odrazu signalu od okolnich ohjekt

.....

cricket schopen signalibec zachytit a proto byla vzdalenost snizena naettymV této
vzdalenosti byl cricket schopen signal zachytié pbuze do 120° v jednom 8m a do 60°

v opa&ném smdru meieni od ideélniho nasirovani (to znamend, Ze cricket byl nao tak,
aby ultrazvukové senzory umiee na jednom okraji desky byly co nejblizeikimaci). Pri
Uhlu wtsim jak 30° v kazdém siru cricket zachytil pouze jeden impulz ultrazvukbgé
signalu. To Ize s neftSi pravépodobnosti oflvodnit hardwarovou konstrukci cricketu, ktera
nedovoluje rovnogrnému Sieni ultrazvukového signalu. dveni tedy nerizeme pokladat za
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vérohodné. To je patrné i z grafu, kdy sec¢tema vzdalenost vékterych Uhlech powgrné
hodre liSi od vzdalenosti realné. &ni na vzdalenost 8 métnebyla wibec provadna,
protoZze nebyl-li cricket schopen signal zachytit walalenosti 5 melr ve vzdalenosti 8
metrii by ho rovieZz nezachuytil.

Dale budeme prov@&timéreni ve vertikalnim siru, cricket bude naten tak, aby vysilal
signal snérem ozné&enym jako 90°. Budeme dfit opét na vzdalenost 0,8 m, 5 m a8 m.
Predpokladem je, Ze prawe snéru 90°, bude zwiena vzdalenost nejpsrESi, protoze
signal zde ma nejkratSi cestu. V grafu se to pidjew, Ze vzdalenost bude nejkratSi, nebo
nebude dochazet k Zadnym okolnim rusivym dutiv nebo pouze k minimu z nich. Jedna se
tak o téndt idealni stav. Dale@kavame, Zz&€im bude ¥tSi odchylka od mého smiru, tim
bude zndtena vzdalenost&tsSi, az do mist kolmych kifmému smiru vysilani, tedy 0° a 180°.

Vysilag

obr. 16: Nakres néreni vertikalni smérovosti cricketu

Jak bude m¥ena vzdalenost vypadat ze zadasti cricketu je velkou otdzkou a bude
zalezet do jaké vzdalenosti cricket signal zachytiopaného sniru vysilani, nez jak byl
nastaven. DalSim faktorem, kteryibe neieni za takovéto situace nastat, je, jak se bude
signal odrazet odipkazky umisiné ged cricketem. VSechny tyto niégpnivé situace by se
mely projevit tak, Ze vzroste vysledna vzdalenostanghi vétSich vzdalenostech nebude
vzdalenost tibec znéiena. Welem tohoto néfeni je zjistit, jak moc se vysledna vzdalenost
bude liSit od skuinosti a jestli je mozné pouzit crickety v praktick&yuZziti i za takto
negiznivych podminek.
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Vertikalni m éfeni sm érovosti

180 —— 8m

obr. 17: Vysledky nméfeni vertikalni smérovosti cricketu

Z vysledného grafu je wvid, Ze prava polorovina grafu, tedy &m vysilani
ultrazvukového signalu, dopadla podlekavani a v mem sngru (90°) je zndiena hodnota
opravdu nejmensi a smem k 0° a 180° se zifena vzdalenost pomalu &suje. To je patrné
piedevsim u kvky zobrazujici vzdalenost 5 métri méfeni na vzdalenost 8 métuz bylo
mozné ndtit pouze do odchylky 30° od idealniho nasavani. Ri vétSim uhlu jiz nebyl
piijima¢ schopen ultrazvukovy signal zachytit.

Pomerné presné hodnoty mezi 315° a Ofi pnéieni na vzdalenost 0,8 m je mozné
vyswetlit hardwarovou konstrukci cricketu. Prama této strahna kraji ma cricket umisn
ultrazvukovy senzor a ten tak mohtijjmat ultrazvukovy signal i z druhé strany desky.
Naopak nejutSi odchylka byla nastena @i Uhlu 210°, kdy musel ultrazvukovy signal
prochazet skrz celé #aeni a vysledna hodnota je nejspiSe vzdalenostydod vysilge
k objektu, od kterého se signal odrazikizg cricketu a zrovna v tomto smu byla vhodna
piekazka nejdale.
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Podobr Ize vyswtlit i odchylky pii méfeni na vzdalenost 5 métrPongrné presné
hodnoty mezi 0° a v tomtoiipact az 285° opt odpovidaji teorii 0 hardwarové konstrukci
cricketu, i kdyZz zde je uhel snad atilig velky a mozna doSlo ke vhodnému odrazu
ultrazvukovych vin tak, aby byla vysledna hodnatietd blizka skutgné vzdalenosti.

Hodnoty mezi 270° a 195° nebylyilvec znéteny, protoze fijimac¢ nebyl schopen
ultrazvukovy signal zachytit. Jedinou vyjimku #alhel 225°, kdy dosSlo @b nejspiSe ke
vhodnému odrazu signalu. Tak tomu bylo pggatiobre i u 270°, kdy byl cricket narfén
piesré obracen proti idealnimu stavu a signal se odrazil od ofjeka cricketem. Tomu
napovida i velika zitena vzdalenost.

Z m¢teni tedy vyplyva, Ze Z&eni by nélo byt umisténo tak, aby bylo co nejblize a
smerovalo co nejvice tim sénem, kde se bude cricket s n&gi pravépodobnosti nachazet.
Tim by dochazelo k minimu odrézkteré mohou vysledné hodnoty velmi zkreslit. Rbkgo
podminky nelze zajistit, je kunutné vysledné hodnoty zkontrolovat nebo podrabjake
korekci. NejlepSimieSenim by ale nejspiSe bylo vyzkouSéfakou jinou technologii na
meteni vzdalenosti.

4.4 Méreni pres prekazky a vliv odrazu

DalSim zavaznym problémem, se kterym se musi dsicketykat spoiva v tom, Ze
ultrazvukovy signal neni schopen projit jakoukdkkhzkou. Pokusy ukazaly, Ze umistime-li
mezi vysil& a gijima¢ jakoukoli prekazku, i nafiklad list papiru, ultrazvukovy signal
neprojde a vzdalenost tak nelzeétin Jedinym zjgsobem je moznost vyuzit moznosti odraz
signalu. V tomto fipadt se vSak nagfena vzdalenost @ie vyrazg liSit od reality, coz
mimo jiné ukazalo i fedchozi niteni, kdy sice vzdalenost byla pouze 84 cm, aleketif
zmefil jako témer 4 m. Timto problémem se budeme zabyvat v nask€dujiméreni, kdy
budeme zkouSet, zda je moznétinvzdalenost mezi crickety i kdyZ nejsotimo viditelné,
tedy je-li mezi nimi djaka gekazka.

Pt tomto nefeni jsme postupovali tak, Ze jsme nejprveiginvzdalenost mezi critckety
pomoci metru, abychomadili skutecnou vzdalenost. Téainila 4,5 metru. Poté jsme Zifli
jejich vzdalenost pomoci samotnych crickdiez jakychkoli pekazek a cricket nail
4,2 metru. To odpovida i vysletik z prvniho ndteni, kdy jsme r¥ili maximalni moznou
metitelnou vzdalenost a odchylky od realné vzdalenosti

Dale jsme zkusili mezi crickety umistitel€nou desku a sledovali jsme, jak se vlozena
piekazka projevi na vysledné vzdalenosti. Tuto noxadélenost cricket z#iil jako 5 meti.
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Doslo tedy podle fedpoklad k prodlouzeni doby #ni ultrazvukového signalu. Nasleédn
jsme zkusili zkratit vzdalenost mezi crickety ndgwinu, tedy na 2,2 m. G jsme zngfili
vzdalenost nejprve bezigkazky, kdy byla odhadnuta na 2 m. Nastegsme ogt mezi
vysilat a @ijimac vlozili dievenou desku a pozorovali, jak se vysledna vzdalenméhi. Zde
uz bylo nefeni zajimayjSi, protoze cricket chvilku odhadoval vzdalenast3h2 m a chvilku
na 4,7 m. Tyto hodnoty s&jakou dobu gidaly a nakonec se hodnota ustalila na 3,2 m.

Dale jsme vratili crickety zfi do vzdalenosti 4,5 metru a umistili jsme megidw
piekazky v podob jedné dewené a jedné sololitové desky. Vzdalenost bylat aahadnuta
na 5 metii. i rozmiseni cricketi na polovéni vzdalenost, tedy na 2,2 m, a urmst
piekazek mezi & nebyly uz crickety schopny zachytit ultrazvukovgral a tim znfit
vzdalenost. Z toho vyplyva, Ze signal neprochaed pkekazku, ale dochazi zde k odrarod
okolnich objekii a nasled& pak po ®&kolika odrazech dojde kifpmu signalu cricketem, ktery
vzdalenost vyhodnoti. Nevyhodnoti vSaknpou vzdalenost mezi uzly, ale vzdalenost, kterou
musel ultrazvukovy signal urazit, nez se dostatijirpaci.

Abychom tuto teorii potvrdili, uélali jsme jest jeden pokus. Crickety jsme umistili jako
na z&atku neieni, tedy do vzdalenosti 4,5 metru, ateazky jsme rozestal tak, aby se
signal odrazil od jednéipkazky ke druhé a od druhéekgazky teprve k druhému cricketu.
Tuto predpokladanou drahu signalu jsmeé#ith pomoci metru a byla rovna 6 métn. Poté
jsme spustili mfeni a vzdalenost kterou cricket odhadoval byla aovwaké piblizné
6 mettim, tedy o 1 metr vic, nez nédfil cricket pfi méfeni pouze s jednourgkazkou. Jest
jsme zkusili ob prekazky natéet, nepodi-li se nam najit vhodijSi uhly nat@eni, ale misto
toho se stalo, Ze se odhadovana vzdalenodSawala a nebo se signél zcela ztratil a
vzdalenost se odhadnouibec nedala. Z toho jsme tedy usoudili, Ze naSeetepodrazeni
signalu je pravdiva.

Diky této teorii Ize také ad/odnit to, Ze nam vychazelyigednom ngreni dw rizné
vzdalenosti. K tomuto jevu doSlo patrdiky tomu, Ze se signal odrazel od dvdanych
objekti a vlivem interferenci byl jednu chvili s#j$i jeden nebo druhy signal.

Lze tak rovez vyswtlit, pro¢ nebyl cricket schopen zfit vzdalenost na pouhé dva
metry i pouZiti dvou pekazek. Rekazky byly patré tak blizko u vysilée nebo fjimace,
Ze ani pomoci odréznebylo mozné ultrazvukovy signdl kijpmaci dovézt.

Z tohoto vSeho Ize tedy vyvodit zfty Ze crickety jsou na né&mou viditelnost velmi

Spatré pouzitelné a spravnost jejich vyslédiedy nelze zagtit, nebude-li zajidna gima
viditelnost mezi jednotlivymi uzly.
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45 Vicebodové m éreni, zakladni lokalizace

Jako posledni #teni s crickety jsme provedli vicebodovérani, kdy nas zajimalo, jestli
bude mozné na zakladzmeienych vzdalenosti zjistit polohu hledaného uzluéiévii
probihalo tak, Ze byly rozmisty 4 vysil&e a mezi nimi jedenipimac¢. Na zaklad znalosti
polohy kazdého vysit® a jeho vzdalenosti odipmace jsme se pak pokusili zjistit polohu
piijimace. Jedna se tedy o kompletni lokalizaci, jak budéimat v praktickém pouZiti.

o

Osa Y

D[0;3,1] C[2,5;3,1]

P[1\,:K5;1,37]

7
(o@ .
K %
Osa X
A[0;0] B[2,5;0]

obr. 18: Rozmis&ni uzla béhem meéreni

Pro zjednoduSenitipadu byly vysilae rozmisiny tak, ze tvély vrcholy obdélniku
s délkami stran 2,5 a 3,1 miijnac¢ pripojeny k p@itaci byl umisgén uprosted. Pro snadfjSi
orientaci je mozné pouzit nahled vySe. Body A, BDCozn&uji mista umisini vysilaa a
bod P pedstavuje fijimac jehoz pozici budeme hledat. Jednotlivé vzdalerasthodu P jsou

zobrazeny na obrazku. Z#enych hodnot bylo afp vice a vyslednou hodnotou byl jejich
pramer.

Zmeiené hodnoty jsou tedy nasledujici: vzdalendgtnmace od bodu A byla zgfena
jako 1,87 m, vzdalenost od bodu B byla 1,76 m, lert#dst od bodu C byla 2,07 m
a vzdéalenost od bodu D byla 2,05 m.

Na zaklad téchto hodnot pak byly sestaveny rovnice kruznictsedem v jednotlivych
bodech vysil&i a s polomirem rovnym zmdtené vzdalenosti od bodu P:
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x*+y?>-35=0

x*+y?-5x+31=0 (18)
x> +y>-5x-62y+1145=0

x*+y*-62y+54=0

OO w2

Hledany bod P by se dhnyni nachazet v seiiku t€chto kruznic, ktery by @& byt
v idealnim pipact v jednom bod. Nam diky nefesnostem &em néreni a zaokrouhlovani
pii vypoctech vzniknou 4 gisetiky jednotlivych dvojic kruznic a vysledny bod sakpbude
vyskytovat mezi nimi.

Prisgiky jednotlivych kruznic vysly v bodech: 1R,32;1,33], B[1,34;1,35],
P3[1,21;1,44] a K1,2;1,43]. Resna poloha igimace se tedy nachazi mezentito
souadnicemi. Jelikoz se jedna o oblast s régnpiiblizné 10x10 cm, mMzZemetici, Ze cricket
se svou velikosti vejder@sré do stedu. Pokud bychom aiit byt presni a pouzitigsny bod
pro porovnani s naéenou hodnotou, da seed @ijimace ozngit bodem P[1,27;1,38].

Srovname-li tedy skut@é sotiadnice pijimace a jeho zréfené a vypeéitané soiadnice,
Zjistime, Ze se z#iiena vzdalenost od té realné liSi o 8 cm. Tyto olikghlze tedy vzhledem
ke vzdalenostem jednotlivych uizh vzhledem k velikosti crickétoznd&it za velmi malé, az
zanedbatelné, adieni tak Ize oznat za pesneé.

4.6 Méreni vzdalenosti pomoci IRIS modul d

Prvni mefeni pomoci ufl IRIS bylo provedeno na volném prostranstvi a wsiv
vzdalenosti od obydlenych mist, kde je menSi pfpedobnost vyskytu bezdratovych wifi
siti. Ty by mohly mit za nasledek silné rusenitqfe IRIS moduly pracuji podobako wifi
sit na frekvenci 2,4 GHz.

M¢éteni jsme provadi jak s maximalnim, tak s minimalnim vysilacim wjiem a to od
vzdalenosti 0,5 metru, az po maximalni moZznou \emzdt s krokem 0,5 metru. Ta
dosahovala ip minimalnim vykonu 5 metir a @i maximalnim vysilacim vykonu 34 métr
Hodnoty v grafech jsou pmérem 20 ndfeni a tim je minimalizovana RSS nejistota
a ndhodné interference.

Nevyhoda p méieni vzdalenosti pomoci IRIS moduje v tom, Ze na vystupu neni

uvedena fimo vzdalenost, jak tomu bylo u cricketale je zde pouze tzv. RSSI (received
signal strength index), ktery je nutné nastegiepciitat na skuténou silu signalu uvatou
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vdBm [12]. Z této hodnoty je teprve mozné wyjat ibliznou vzdalenost mezi uzly.
K tomu vSak je&t potrebujeme znat tzv. referémi vzdalenost a silu signalu v této vzdalenosti

a radiovy utlumovyinitel 5. [4]

Refererni vzdalenost se &mje wWtSinou experimentatna je rovna hodnét pri které se
odhadnuty model nejvice podoba modelwimméemu [9]. To je v naSentipact vzdalenost
25 metf pro vysilaci vykon +3 dBm a pro vysilaci vykon -dBm je tato vzdalenost rovna

5 metim.

Primérna hodnota sily signalu v zavislosti na vzdalenost i
(vysilaci vykon +3 dBm)

60
40 s
20 \.

0 -

-20 T

40 - .

'60 7 i 4 ey -
-80 - .
-100 T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35

—— Pr(d)=-83,8-10*3,233*l0g(d/25)

RSS [dbm]

+ Zméfena sila signalu

—— aproximacni funkce pro zmérené sily signélu

19: Sila signalu znéfena pomoci IRIS moduii v nezaruSeném progtedi s nastavenym vysilacim

obr.
vykonem +3 dBm
Praimérna hodnota sily signalu v zavislosti na vzdalenost i
(vysilaci vykon -17 dBm)
O _
-20
g -40 +
S,
n i
o 60
nd
-80
-100 |
0 1 2 3 4 5 6
vzdalenost [m]
¢ Zmeéfena sila signélu —— Pr=93,85-10*3*log(d/5)
— Aproximacni funkce pro zméfenou silu signélu

obr. 20: Sila signalu znifena pomoci IRIS moduii v nezaruSeném prodtedi s nastavenym vysilacim
vykonem -17 dBm
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Jak je vidt na grafech na obr. 19 a 20, je veliky rozdil walwu pi nastavenitizného
vysilaciho vykonu. Zaroveje z grafi vidét, Ze sila signalu kolisa kolem idealnihdlmihu,
ktery je zobrazencernou souvisloucarou. Nej¢tSi vykyvy byly zaznamenany mezi
vzdalenosti 15 - 20 méir Tyto vykyvy jsou zfisobeny s nejtSi pravépodobnosti diky
odrazim od zens a okolnich pedn®tt nebo slabym rusenim wii jinych radiovych signd,
kterymi je dnes protkana cela republika, a kteréy lpravdEpodobré pritomny i kthem
meteni.

e

do rovnice (7) hodnoty referémi i odhadované vzdalenosti sgpusné sily signél jedinou
proménnou se stane nami hledany utlumdeinitel  (kdyZz zanedbamx). Ten podle vypéti
nabyva hodnoty 3,23 pro nastaveny vysilaci vykordB8& a pro vysilaci vykon -17 dBm je
roven 3. Kivka zobrazujici radiovy model signalu po vypo utlumovéhocinitele je

v grafech zobrazenazovou barvou.

Z vysledk sily signélu v jednotlivych vzdalenostech wykonu +3dBm byly vypoéteny
pomoci rovnice (8) hodnoty pro vzdalenost mezi udbko refereini vzdalenost ) méieni
s nastavenym maximalnim vysilacim vykonem byléeno 25 mettr. V této vzdalenosti je
rozdil hodnot realné a zifené sily signalu nejmensi. Sila signalu v této kerusti byla
rovna -83,8 dBm. Radiovy Utlumowynitel » ve volném venkovnim prastdi bez pekazek je
dle literatury roven 2 [9]. Vysledky odhadu vzdaseh pro tento Gtlumovyinitel jsou
zobrazeny v nasledujicim grafu.

Odhad vzdalenosti na zaklad & zmérené sily signalu

dalenost [m]
N
(6]

v v

zmérena vz
H
o
|

0 1enss® T T T T T T ]
0 5 10 15 20 25 30 35

realna vzdalenost [m]

—— Osa kvadrantu
= vzdalenost zméfena pomoci RSS (n=2)
—— aproximace funkce pro vzdalenost zméfenou pomoci RSS

obr. 21: Odhad vzdalenosti na zakla8l zmérené sily signalu pi nastaveném maximalnim vysilacim
vykonu, pro utlumovy ¢initel # = 2
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Z vysledného grafu je patrné, Ze vychylky od reamdalenosti jsou poénné znané
a jen v rikolika malo bodech se realna a&ena hodnota shoduji. N&jgi odchylka je ve
vzdalenosti 17,5 metru, kdy se reélna &imna vzdalenost liSi 0 14 méticoz je o 80% vice
oproti realné vzdalenosti. Po proloZeniczemych vysledik aproxima&ni kiivkou je vidit, Ze
v globalnim ngtitku je mefeni pondrné presné, avSak je-li pigba znat jednu konkrétni
hodnotu, je tato metoda velmi rfepna a lze ji tedy dopaii pouze k orientéenim odhadm
vzdalenosti, kdy nam nevadi odchylka koletkalika metq.

Nasledujici graf jiz zohledije vypcaitany radiovy utlumovinitel (3,23) a zobrazuje
tak rozdil mezi redlnou a zifenou vzdalenosti. Pro srovnani je zde uveden#ivk&k
zobrazujici radiovy utlumowvginitel = 2.

Rozdil zm éfrené a realné vzdalenosti (vysilaci vykon +3 dBm)
35
7 //
% 25
< 20 A
©
N 15 ~
S 10 -
2
@ 5 1
S
N 0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
realna vzdalenost [m]
— osa kvadrantu —— Zméfena vzdalenost pro n=3,23 —— Zmérena vzdalenost pro n=2

obr. 22: Rozdil realné a zndiené vzdalenosti pomoci RSSiputlumovém ¢initeli # = 2 an = 3,23

Z grafu je vidt, Ze vysledna vzdalenost je pgmms hodré presna, a &Sich nepesnosti
dosahuje azipvzdalenostech&sSich nez 15 — 20 métrDale je z grafu viét, Ze pro menSi

It

vzdalenosti (kolem 18 méiy je k realné vzdalenosti blizetikka pro nami vypoéteny

Vi s

[9] (7 = 2). BohuZel se ale jedn& pouze o aproximovaiigy.

V dalSi ¢asti nereni se tedy za#éime na ueni vzdalenosti, kdy je &eni ovlivréeno
okolnim ruSenim v ®gstech a obcich, zejména tedy wificaii. Méteni tentokrat dosahovalo
pouze do vzdalenosti 15 métrDelSi rovny Usek sipmou viditelnosti nebyl k dispozici
a jakékoli jind pekazka by réreni zkreslila jegtvice. Vysledny graf porovndme s grafem na
obr. 19 zobrazujici silu signélu v nezaruSenémti@dsa zarime se jak na velikost sily
signdlu, tak i na velikost jednotlivych odchylek wgsledné aproximované funkce a celkovou
piesnost tohoto gkeni.
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Prameérna hodnota sily signdlu zm éFenéa pomoci RSS
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vzdalenost [m]

obr. 23: Sila signalu zrdfena pomoci IRIS moduii v prostiedi zaruSeném wifi s&mi

Z grafu je vidt, Ze znétrené hodnoty se oddah teoretickych [iSi mnohem vice, neii p
meéteni v prostedi, kde se nevyskytovaly Zadné wifiésiZajimava je i hodnota zfena ve
vzdalenosti 15 meir Zde byla provedena dwnezavisla réfeni véasovém intervaluifblizné
1 minuty (hodnota druhého &feni je zobrazengervenou barvou). Jak je dvysledek
méteni je o ténit 20 dBm rozdilny.

Odhad vzdalenosti na zéklad & zmérené sily signalu
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Realna vzdalenost [m]

——osakvadrantu = vzdalenost zméfena pomoci RSS ——aproximacéni pfimka vzdalenosti zméfené pomoci RSS

obr. 24: Odhad vzdalenosti na zakla8l zméiené sily signalu v zaruSeném prosedi

Zde je vidt, Ze nebyt aproximovanériimky, ktera v podstat kopiruje reéalnou
vzdalenost, bylo by celé &feni nic néikajici. Na kratSi vzdalenost se sice realna arena
vzdalenost téwt shoduji, ale od 2 méirjiz odchylky nafistaji a jen malo hodnot se realné
vzdalenosti fiblizilo. NejvétSi odchylka je ve vzdalenosti 7,5 metru, kdy byelugodle
odhadu nal byt jeS€ 0 14 meti dal, coZz pedstavuje odchylku 285%. A z&fime-li se opt
na hodnoty ve vzdalenosti 15-ti mettak jedna z nich se sice realné hodmmwiblizila, druh&
je vSak o0 11 metrvétSi. A kdybychom neznali reélnou vzdalenost, ko bychom poznali,
ktera z hodnot jedrohodrjSi. V takovémto progedi je tedy mdreni pomoci RSS négsné.
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4.7 Méreni sm érovosti IRIS modul a

Pii méfeni s crickety jsme zjistili, Ze jsou pémé nachylné na nateni diky své
hardwarové konstrukci, a je tedyelba dbat na jejich spravnou instalaci. Nyni se tedy
pokusime zjistit, zda IRIS moduly trpi podobnymolplémy nebo jsou na ndteni nezavislé.
Béhem tohoto experimentu jsmectili obdobnym zgisobem jako s crickety. Umistili jsme
tedy jeden uzel doigdu kruznice a po jejim obvodu jsme postupmigovali druhy uzel,
opct s krokem 15°. Pro lepSi orientacisdglouzi nasledujici nakres.

Vysilag[ |

obr. 25: Nakres nereni snérovosti IRIS moduli

M¢teni probihalo ve vzdalenosti 0,8 m, 8 m a 30 m mném prostranstvi za
minimalniho ruSeni okolnimi vlivy.i@dpokladem bylo, Ze by se sildjatého signalu nesta
piilis menit. IRIS moduly jsou totiz vybaveny vSes&mavou anténou, kterou je mozné nato
tak, aby byla vlastnim modulem sifra jen minimald. O¢ekava se tak, Ze IRIS moduly
budou Wi¢i natateni zcela inertni a silai@mtého signalu by se neita s nénicim se sr&rem
piijmu signalu pilis menit.
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Prameérna sila signalu v zavislostina nato  €enia
vzdalenosti mezi uzly

180
obr. 26: Sila signalu v zavislosti na natteni IRIS modulu

Jak je z grafu viét, predpoklady se zcela nevyplnily, ale v porovnéniiskety neni pro
IRIS moduly natéeni takovy problém. # méteni na vzdalenost 0,8 metru se sila signalu
témef neznénila, pii méreni na vzdalenost 8 métjiz sila signalu v ufitych Ghlech kolisala
a maximalni rozdil 20 dBm jiz neni zanedbatelnytoTyychylky mohou byt zjsobeny
zakrytim antény senzorovou deskou ugmeti Ehem n€feni na uzlu prav ve snéru
prichazejiciho signalu a tedy é&phardwarovou konstrukci. NedoSlo zde vSak na toadli
cricketi k Uplné ztr&t signalu.

Pri méreni na vzdalenost 30 meétje vidkt, Ze tvarem je vysledny graf velmi podobny
grafu ze vzdalenosti 8 métra tim teorii 0 hardwarové konstrukci jen potvezuf tohoto
méteni tedy vyplyva, Ze iip pouziti IRIS modul je tteba dbat na spravnou instalaci
a nat@eni modul (zejména z hlediska zakryti antény vlastni komstrsenzorového uzlu),
chyby @i Spatné instalaci vSak nemaji tak zadsadni vliw jalcricket.
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4.8 Méreni pres prekazky

P pouziti IRIS modul v realném sité se nevyhneme krotiruSeni radiovymi signély
ani miznym grekdzkam. V tomto experimentu jsme se tedy&dnpravé na pachod signélu
raiznymi p'ekazkami, na které iieme v redlném Zivénarazit.

M¢éteni bylo realizovano na louce za minimalniho ru&@&diovymi signaly, aby jimi
meéteni nemohlo byt iiliS ovlivnéno, a vysledky nebylyifis zkresleny. Vzdalenost mezi
uzly byla 3 metry a byly umi&ty priblizné 2 metry nad zemi. Bteni probihalo tak, ze
nejprve byla zréfena sila signélu mezi uzly be#itpmnosti jakékoli pekazky, nasledhbyla
piekdZzka umisnha piblizné¢ doprosted mezi oba uzly a @&p byla zneiena sila signalu.
Nakonec byla fekadZka umisha giblizné 20 cm od vysilaciho uzlu a znovu byla&ena
sila signalu.

Hodnoty v grafech jsou @ppramérem 20 n&ieni, jak tomu bylo i uiedchozich r&eni.
Vysledek ngfeni je zobrazen na nasledujicim grafu.

Sila signalu po pr achodu jednotlivymip Ffekazkami

-10
-20 ~

-50 A
-60 -

RSS [dBm]
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90 | _— — _— _— — —
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4+ .
& & N

O Bez pfekazky B Prekazka umisténa uprostfed mezi uzly O Prekazka umisténa u jednoho z uzld

obr. 27: Vysledky méfeni sily signalu po pfichodu pfes jednotlivé frekazky

Modré sloupce fedstavuji hodnoty sily signalu ziené na fimou viditelnost, tedy bez
jakékoli pekazky mezi uzly. Fialové sloupce zobrazuji silygnaiu po piichodu pekazkou,
ktera byla umisina uprosted mezi uzly, a Zluté sloupcéepstavuji hodnoty sily signalu,
byla-li prekazka u jednoho z uzlU posledniho gteni, kdy byl mezi oba vysita umistn
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¢loveék, se nepoddo jej umistit doprosed mezi oba uzly, ale pouze do blizkosti uzlu
vysilajiciho, a proto toto &ieni chybi.

Z grafu je tedy patrné, Ze byla-ligkazka umisha uprosted mezi uzly, sila signalu
piilis neklesla a viipact drevaci dievotisky dokonce stoupla.fPtomto rozestagni doslo
tedy patr k odrazu signalu od zem¢i okolnich objekt nebo doslo k ohybu signalu,
a nasledné konstruktivni interferenci. Vysledna signalu se tedy od silyimého signalu
prilis nelisi.

Jinak je tomu v fipac, Ze gekadzka byla umisha v blizkosti jednoho z ugl ¢cimz se
minimalizoval vliv odraz a ohylii a vysledna sila signalu tedy odpovida sile sigméu
prichodu skrz pekazku. NejetSi atlum néla podle pedpokladu plechova deska, ktera signal
témet zcela utlumila. Bhem ngieni dochazelo dokonce k vypduak. Pongrné velky utlum
ma i lidské &lo. Diewna deska signal sice také dost pohltila, ale vezeden Gvahu
tlou&’ku (priblizné 4 cm), kterd je &Si nez ostatni srovnavané desky, nebyl Gtlum wyraz
vétSi oproti ostatnim figkazkam. Rekazky tedy nejsou pro IRIS moduly tak velky praoblé
jako pro crickety, u kterych signal neproSel anzgbapir.

4.9 Propaga éni model v n ékolika sm érech

V uvaZzovanych scéti@h jsme zjigovali snerovost néieni na gkolika vzdalenostech
kolem dokola. Toto r¥eni se zagtovalo na natéeni antén a v podstatikazalo ne filis
velkou dilezitost v gipack IRIS uzh.

V néasledujicim r&feni se tedy pokusime Zziit silu signalu od 0,5 m do maximalni
vzdalenosti v osmitiznych sndrech, abychom zjistili, jak se dni radiovy kanal viizném
sméru. Méreni tedy bude probihat tak, Ze jeden uzel budetemitgpevno ($ed pomysiného
kruhu) a druhy uzel bude post@pomig’ovan v jednotlivych vzdalenostech a&eth od
pevného uzlu.

Toto meteni bude probihat jak ve volném prostoru, kde byhgénoty sily signélu
s menicim se sriérem nendly prilis meénit, tak i v uzaveném prostoru, kde by selm projevit
rozmiséni s€én a fiznych gedn¥tt, rozmisénych v néfeném prostoru. Vysledné hodnoty
meieni jsou opt praimérem 20-ti hodnot zgfenych v gisluSném sriru a vzdalenosti.

Pt mé&teni ve volném prostoru se nam maximalni vzdalenas§ila z dive namrenych
34 meti na 56 metr. Davod k takovému néstu dosahované vzdalenosti patspaiva
v umistni uzli ve Wtsi vySce Bhem ngteni. Kuvili vySsi trd¢ jsme uzly umistili do vysky
piiblizné 1 metru nad okolni teréniiRpiedchozim nsfeni byla vyska fiblizné 0,5 metru.
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Dochazelo tak prawgodobri k menSim odramm od zemd a tim padem i k menSim
destruktivnim interferencim a tim i Kt&i sile signalu. Nejmensi vzdalenoghém tohoto
meieni byla 49 mefr a to ¥ Uhlu 135° od srru prvniho néteni, kde byla maximalni
vzdalenost 56 meiy coz je pokles o0 12,5%.

Sila signalu v jednotlivych sm  érech a vzdalenostech

——10m
—=—20m
30m
40 m
—=—=50m

180°

obr. 28: Sila signalu znifena pi méreni ve volném prostoru v fiznych snérech

Z vysledného grafu, ktery proighlednost zobrazuje pouze hodnoty érené ve
vzdalenostech po 10 metrech, je &jdze ve volném prostoru ma &ma vyslednou silu
signalu jen minimalni vliv. Nami vypteeny uatlumovy ¢initel pro jednotlivé srry se
pohyboval v rozmezi od 3,12 do 3,2.

Daleko zajima®Si bylo nEfeni v uzaveném prostoru. Bohuzel se nepilda najit
prostor, ktery by byl dostate¢ velky na to, aby bylo mozné kolem pevného uzlglatd
dostaten¢ velky kruh, kde by se dala zjistit maximalnéiitelna vzdalenost. Z tohotardodu
nebyl sted pomysiného kruhu umést uprosted objektu, ale tak, aby alesp® jednom
smeéru bylo dostatek prostoru, k dosazeni maximalnialemabsti. V ostatnich sirech bylo
meéieni provadno az k obvodové zdi. ftdovy uzel byl tedy umish priblizné uprosted
pokoje umisiného na okraji objektu. Nakres objektu,ésynmeieni a pislusné sily signalu
jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku.
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obr. 29: Propagani model radiového signélu v uzakeném prostoru

NejvétSi vzdalenost byla natfena smirem na severovychod a dosahovala 9,5 imetr
V mistnosti orientované na sever , ktera slouzd jsikdadis¢, bylo ulozeno mnoho kovovych
piedntta a proto byl Gtlum signalu natolik veliky, Ze zdeaximalni vzdalenost dosahla
pouze k 6 metm.

DalSi zajimavosti zpozorovanou jiZhem ngfeni bylo, Ze i umisgni uzlu ke zdi na
vzdalenost fiblizné 0,5 metru se signal zesilil. DoSlo tak nejspi&miazu signélu od zdi
a nasledna konstruktivni interference signél Zasili

Z tohoto ngfeni je tedy #ejmé, Ze rozmighi prekadzek se na sile signalu Zn&projevi a

to zesilenim signaluipd zdi, a naslednym Utlumem signalu za zdi. Je vbdgné mit f
meéteni uvnit budov ndkres budovy, a je i vhodné pititjednotlivé sndry a vzdalenosti.
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Modely Si feni signalu v jednotlivych sm  érech
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— Zapad: y = 15,25-10*3,2*log(1,5/d) — Severozapad: y = 30-10*3,9*log(1/d)

obr. 30: Modely Sieni signalu v jednotlivych smérech pfi méfeni v uzaweném prostoru

Graf na obr. 30 zobrazuje aproximovaniéviky sily signalu v jednotlivych simech
a pisludné rovnice, z nichZ je moznéciat i radiovy Utlumovyinitel pro jednotlivé srery.
Ten se ve &Sine pripadh pohybuje kolem 4. Vyjimku t® meéifeni snérem K jihu, kde je
Gtlumovy ¢initel roven 0,02. Toho je dosaZzeno diky tomu, ib&td snérem se nachdazi roh
domu. Navic msfeni bylo provadno v podkrovi a do tohoto rohu se svaZzujedta z obou
smeéra. V tomto mist tak dochazelo k silnym odrémn nejen od obou zdi, ale i odesthy a
podlahy a vysledné interference takigpbily zesileni signélu a v grafu se vyslediiaka
jevi jako gimka. Podobny jev nastal fipméieni ve smiru na jihovychod. Nejedna se sice o
roh, ale stecha se zde ro¥# svaZuje a dochazi tak k sijim odraam oproti okoli. Ostatni
Gtlumové c¢initele jiz odpovidaji pedpokladm podle zdroje [9], kde by se hodnoty
vV uzaweném prostoru gty pohybovat v rozmezi od 2,7 do 4,3.
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5 Zaver

Bezdratové senzorové &itiraji v naSem Zivetstale ¥tsi roli a jejich vyuziti je mozné
témet v jakémkoli oboru, kde se vyskytuje elektronikaa Je v dnesSni dab témef
nepostradatelna. Bovani vzdalenosti mezi jednotlivymi senzory je jedn dilezitych
vlastnosti, bez kterych by bylo zawad a instalace senzorovych siti velmi ria@. Vysledky
meéfeni senzar jsou sice velmi dlezité, kdybychom vsSak néskli, kde se dany senzor
nachazi, nebyly by nam vysledky zdaleka tak dnie jako kdyz vime, z jakého priesdi
vysledky pochazeji. A pokud bychom museli u kazdsééozoru rén¢ zavadt do databaze
jejich presnou polohu, byla by jejich instalace daleko ndidgi, a jejich roz&eni by nebylo
tak masivni.

Zpusohi jak znEfit vzdalenost a z toho nasledarcit, kde esreé se senzor nachazi, jsme
uvedli rekolik. Na otazku, ktera z nich je nejlepSi, nendneduché odpasdét. Zalezi na
prostedi, poZzadované&snosti, finatinich moznostech atd.

Metoda RSS je levnou zalezitosti, protoZe n&bd investovat doffllavného hardwaru,
neba’ zatizeni sama o sehiz meii silu signalu. Problém nastavaiegnosti mfeni. Signaly
mohou byt vystavenytuenym ruSivym vlivim, a jejich sila mize klesat vice, nez jsme
piedpokladali.

Méeieni pomoci TOA je siceipsrgjSi, na druhou stranu je vSak némé dosahnout
synchronizace. Proto se vyuZiva metodyieni pomoci ultrazvuku, kdy je problém se
synchronizaci elegantnvyieSen pomoci rozdilv ¢ase pijmu radiového a ultrazvukového
signalu. Tim tvéi takovy mezistupe mezi metodou TOA a TDOA, ktera vyuziva rozdil
¢adl v prijmu signati, ovSem vyslanych Ziznych uzh sig.

Metoda AOA je také pommné piesna, nevyhodou je vSak pelta pesného nastaveni
smeru antén, diky kterému se pak pomoci sily signgkedmnotlivych uhli méii, odkud signal
prisel.

Ve druhécasti prace jsme se metodami RSS a ultrazvékowali podrobgji a provedli
jsme rekolik méteni jejich pouzitelnosti v realném &¥. Z naSeho wieni vyplyva, Ze
uréovani jednotlivych vzdalenosti pomoci senzorovychHi uCricket je sice fesrEjSi
(odchylky se pohybovaly do 0,5 metru) a i odchyky s rostouci vzdalenosti linearn
zvétSovaly, nevyhodou vsak je jejich dosah, kdyemi vzdalenosti&tSi jak 10 meit bylo jiz
ponerné problematickeé.
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U IRIS modul byla gresnost mifeni meg piesna a hlavni problém spiea v tom, Ze se
odchylky jednotlivych miteni od reality neliSi linea#y ale pohybuji se kolemigdpokladané
hodnoty, a to népstji s odchylkou do 5 meir NejwtSi odchylka byla dokonce 14 mietr
Z tohoto divodu tedy neni mozné IRIS moduliil® doporit.

Porovname-li nachylnost na nasmi byly senzoroveé uzly Cricket oproti IRIS moiial v
nevyhod. Uz @i vzdalenosti 4 meir hralo jejich nasgrovani velkou roli. To klade
samozejm¢ daleko ¥tSi naroky na instalaci na rozdil od IRIS magdukteré disponuji
vSesngrovymi anténami.

Co se tyka pouzitelnosti obouizeeni za pitomnosti ruSenéi prekazek, IRIS moduly
maji velkou nevyhodu vtom, Ze jsou nachylné naemuZadiovymi signaly, zvlaStna
frekvencich kolem 2,4 GHz, protoZze ony samy tutek¥enci vyuZzivaji. BohuZzel tato
frekvence je vyuzivana i dnes zZnarozsfenymi bezdratovymi sitni (nag. wifi, bluetooth).
Na druhou stranu, nejsou tak nachylné #ené gekazky, jak je tomu u senzorovych wzl
Cricket, kdy byl pro ultrazvukovy signal problénojt sebemenSiipkazkou a $éni signalu
bylo mozné pouze pomoci dofazRadiovy signal IRIS modiil sice i prachodu skrz
piekazku ztrati na sile, je vSak schopen projit. ide sutné nasle@nproveést korekci f
vypoctu vzdalenosti, ale jinak Ize IRIS modul pouZzit.

Z tohoto vSeho tedy vyplyva, Ze senzorové uzly Keticjsou vhodgSi, nmerime-li
vzdalenost naffimou viditelnost a do vzdalenostiilpizné 10 mett. V praktickém vyuziti je
tedy lepSi je pouZit k ovani polohy objekt v uzaw¥eném prostoru (strop mistnosti), kde by
vzdalenost od potencialniho ungisit pohyblivych uzi nentla presdhnout jejich dosah rovny
piiblizné 10 metiim. IRIS moduly by v tomto ifjpadt mohly byt vystaveny nezadoucimu
ruSeni bezdratovymi gini.

IRIS moduly jsou naopak vhod§i pro pouZiti na &Si vzdalenosti.Je sicéeba provést
rizné korekce affzpusobeni prosedi, ale niieni je realizovatelné. Mohly by tak byt pouzity
pii uréovani polohy senzérna volném prostranstvi, kde dosahuug@ricket (10 meik)
nemusi dostaovat, a kde nemusi byt zaruSeni bezdratovyramsitak velké. VyuZzity by tak
mohly byt nap. v zentdélstvi, pi sledovani teplotyi vihkosti vzduchu.
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Seznam zkratek

WSN — wireless sensor network

RSS - received signal strength

AOA — angle of arrival

TOA — time of arrival

TDOA - time difference of arrival

GPS — global positioning system

BTS — base transceiver system

CGI+TA — cell global identity + timing advance
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