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Sazetak

Cilj ovog rada je pokazati kako pomocu tehnologije radiofarova (engl. beacons) mozemo
pratiti lokaciju opreme, prije svega u zatvorenim prostorima, iako nema prepreka da se
isti princip moze primijeniti i na otvorenom. Radiofarovi su temeljeni na BLE? tehnologiji
1 Cesto se koriste u kombinaciji s mobilnim uredajima. Hipoteza koju zelimo dokazati je
da se pomocu ovakvog pristupa moze uspjesno locirati dio opreme do preciznosti od 1 m

1 na taj nacin znatno efikasnije pratiti njihovu trenutnu i povijesnu lokaciju.

Za odredivanje pozicije koristit ée se trilateracija, jednako kao $to se koristi i u GPS2-u,
samo §to ¢ée se u ovom radu koristiti snaga signala (RSSI®). Ovakav rad moze se i
komercijalizirati, primjerice, za pracenje lokacije skupljeg alata u nekom tvornickom

postrojenju.

Kao prakti¢ni dio rada dizajnirat ¢e se i izraditi softverski i hardverski sustav. Nakon
zavrsetka, testiranje hipoteze ¢e se napraviti u konkretnim uvjetima (funkcionalnosti
sustava Ce se testirati u prostorima Algebra LAB-a i drugim adekvatnim prostorima za

testiranje sustava).

Naposljetku ¢e se analizirati preciznosti sustava, a hipoteza ¢e ili biti potvrdena ili ¢e Se

dati smjernice za poboljSanje preciznosti sustava.

Kljuéne rijeci: radiofarovi; lokacija; navigacija; trilateracija; zatvoreni prostor

L BLE (engl. bluetooth low energy) je varijacija standarda Bluetooth koja ima manju potro$nju energije.
https://www.rfwireless-world.com/Terminology/Bluetooth-vs-BLE.html

2 GPS (engl. global positioning system) je globalni navigacijski sistem koji omogucuje korisnicima
pomocu uvid u trenutnu poziciju https://www.gps.gov/systems/gps/

3 Rssl (engl. received signal strength indicator) je mjera koja oznacuje kvalitetu radio signala
https://www.metageek.com/training/resources/understanding-rssi.html
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Summary

The goal of this master thesis is to show how to track the location of the equipment using
the technology of beacons both in closed spaces and outdoors if there are no obstacles.
Beacons are based on BLE technology and are often used with mobile devices. The
hypothesis that is to be proved is that using this technology it is possible to successfully
locate the equipment with the precision of 1 meter and to track the current and previous
location more efficiently. The location is determined via the trilateration, the method used
in GPS, with the difference that in this case the received signal strength indication (RSSI)
is used. This method can be commercialized for example for tracking the location of the

expensive equipment in a factory plant.

In the practical part of the thesis, the software and hardware will be designed. After
finishing, the hypothesis will be tested in real conditions (Algebra LAB and other
adequate spaces for testing). In the end, the precision of the system will be tested and
according to the results, the hypothesis will be confirmed or the guidelines will be given

to improve the system.

Key words: beacons; location; navigation; trilateration; indoor;



SR U Yo o SRR 1
2. Projektni Zadatak ..........cccocoeiiiiiiiieieese e 3
2.1.  Opis projektnog zadatka...........ccccoveiveiiieiieiicic e 3
2.2.  Hipoteza i opis testova za njeno validiranje ..........c.ccooevveieieienciencnescsene 4

3. Tehnologije potrebne za izgradnju SUSLAVA ..........cccerereriiiiiiiiieiee e 5
200 R @ T~ o To V7 T I o] 1010 1Y SO SR ORPPS 5
3.2, Racunalo Raspberry Pi ... 6
3.3, RaCunalo ESP32 ...t 9
K o (010] (o] 1Y/ I ST SS 10
3.5, BLE 1 ra0iOFArOVi..c.cciiiiieiiiiiieieisc e 16
3.6.  Odredivanje pozicije postupkom trilateracije.........cccoovvviiiiiiiiiiiniiniiieene, 19

4, METOAIKA FAOA ... .c.eiviieiitieiieieie et 23
A1, SKIOPOVIE ..o 23
4.1.1. Uloga i radno okruzenje na Raspberry Pi.........ccccoovviiiiiiiiiiiiiien, 24
4.1.2. Postavljanje testnih uvjeta u zatvorenom prostoru...........cceeeeveeveervesueenne. 27

4.2, Softverske KOMPONENTE ........ccoiiiiiiiiiieeeee e 28
4.2.1. Programiranje ESP32 mikrokontrolera ............cccoovvviinininncnc i 29
4.2.2. Racunanje trilateracije na klijentskoj strani..........cccoeevvvvniiiiiniinciiinenn, 31

5. TeStranje i @NAlIZA.........ccciiveiuiiieiiece e 33
5.1.  Opis provedenih tESIOVA .........cooceiiiiiiiiiieiese e 33
5.2. Analiza pogreske i validiranje hipoteze ...........c.ccovvveiiriiiiciinieiieie e 35

2 1T PO 41
0 TR (- UL o PSPPSR 42

POPIS SHIKA.....eeciee i 44



POPIS TADTICA. ...t 45
POPIS KOUOVA ...ttt sttt nte e sreenneanee s 46

RETEIEINCE ..ottt e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e aeaeeaaaans 47



1.Uvod

Covjek od samog pocetka postojanja trazi nadine kako da odredi svoju lokaciju i rjesenja
kako bi brze, jednostavnije 1 efikasnije doSao na odrediSte. Najjednostavnija navigacija

koja se i danas koristi je usmena predaja.

Kroz stoljeca ljudi su se orijentirali pomocu zvijezda, sunca i ostalih prirodnih pojava. S
vremenom su ljudi izradivali karte 1 mape kako bi prenosili znanje i otkri¢a drugim
narastajima. Jedan od najbitnijih uredaja koji je Covjek izumio kako bi odredio svoj smjer
je kompas. Danas postoje puno sofisticiranije tehnologije koje nam omogucuju da

preciznije i brze odredimo svoju lokaciju.

Jednu od tih tehnologija razvila je americka vojska pocetkom 80-ih godina proslog
stoljeéa, a to je GPS. Osim GPS-a postoje i drugi GNSS*-ovi poput ruskog Glonnasa,
europskog Galilea i kineskog BeiDoua koji je u upotrebi od 2016. godine. Svi ti sustavi
koriste satelite koji se nalaze u zemljinoj orbiti, a uredaji koji koriste njihovu tehnologiju
komuniciraju pomocu radio valova. Dva glavna nedostatka ovih sustava leze u tome, da
ako se Zeli odrediti velika preciznost lokacije, sustav trosi puno elektricne energije te se

ne moze koristiti u zatvorenim prostorima [1].

S vremenom se razvila potreba da se nade nac¢in kojim bi se moglo locirati predmete u
zatvorenim prostorima, s ve¢om preciznos$¢u 1 s manjom potroSnjom elektri¢ne energije.
Tu dolazi tehnologija radiofarova koja pomaze u rjesavanju tih problema. Stoga ¢e u
ovom radu biti objas$njena jedna od primjena ove tehnologije radiofarova u zatvorenim

prostorima.

U prvom poglavlju ¢e se opisati projektni zadatak, postavljanje hipoteze te opis testova
koji ¢e validirati tu hipotezu. U drugom poglavlju bit ¢e opisane tehnologije koje su

potrebne za izgradnju sustava. Tre¢e poglavlje bavit ¢e se obradivanjem metodike rada

4 GNSS(engl. global navigation satelite system) je globalni navigacijski sistem je termin koji opisuje sve
one satelitske sisteme koji pruzaju usluge pozicioniranja, navigacije itd.
https://www.gps.gov/systems/gnss/
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tj. koje je sve radnje potrebne napraviti kako bi sustav radio. Naposljetku ¢e se sustav
testirati i analizirati kako bi se hipoteza mogla validirati.



2. Projektni zadatak

U ovoj dijelu rada ¢e se objasniti i opisati Sto se Zeli posti¢i ovim radom, koji su glavni i
sporedni ciljevi rada te ¢e se opisati hipoteze koje se zeli dokazati. Takoder ¢e biti opisani

I testovi kojima Ce se validirati hipoteza.

2.1. Opis projektnog zadatka

Ovim radom se zeli pokazati kako pomocu tehnologije radiofarova (engl. beacons)
mozemo pratiti lokaciju opreme, prije svega u zatvorenim prostorima, iako nema
prepreka da se isto moze raditi i na otvorenom. Cilj ovog rada, odnosno, hipoteza koja se
zeli dokazati je da se uz pomo¢ ovog pristupa moze uspjes$no locirati dio opreme do

preciznosti od 1 m i na taj na¢in pratiti trenutnu i povijesnu lokaciju opreme.

Rjesenjem ovog projektnog zadatka bit ¢e realiziran i priloZzen dizajn te izraden
hardverski dio potreban za funkcioniranje projekta. Osim hardverskog, izradit ¢e se i
softverski dio arhitekture koja ¢e biti u obliku web aplikacije sa svojim frontend i backend
komponentama potrebnim za realizaciju rada. Nakon zavrSetka izrade sustava, testiranje
postavljene hipoteze ¢e se odraditi u konkretnim uvjetima. Funkcionalnost sustava testirat
¢e se u prostorima Algebra LAB-a i u drugim prostorima koji odgovaraju potrebama za

testiranje.

Nacin na koji ¢e se testirati je taj da ¢e se uredaji koji primaju signal postaviti na dobro
poznata mjesta u prostoriji tako da pokrivaju cijeli prostor. Radiofarovi ¢e biti pri¢vrscéeni
na dijelove same opreme te ¢e se zajedno s opremom pomicati kroz prostor. Primatelji
signala o€itavat ¢e jacinu signala putem radio valova te ¢e se po njoj izraCunavati pozicija
tog radiofara, a time i opreme. Na sucelju web aplikacije mo¢i ¢e se pratiti gdje se taj
radiofar nalazi u prostoriji. Za svaki test ¢e se izracunati odstupanje u metrima od stvarne

pozicije Sto ¢e na kraju koristiti za potvrdu ili opovrgavanje hipoteze.



2.2. Hipotezai opis testova za njeno validiranje

Hipoteza koju Zelimo dokazati je da se pomoc¢u ovakvog pristupa moze uspjesno locirati
dio opreme do preciznosti od 1 m, te na taj nacin efikasnije pratiti njihovu trenutnu i
povijesnu lokaciju. Za odredivanje pozicije koristit ¢e se trilateracija, jednako kao §to se

koristi i u GPS-u, samo $to ¢e se u ovom radu koristiti snaga signala (RSSI).

Na kraju rada ¢e se napraviti analiza preciznosti sustava te ¢e se ili zakljuciti da je hipoteza
potvrdena ili ¢e se analizirati uzroci neuspjeha te dati smjernice za poboljSanje preciznosti
sustava. Kako bi se hipoteza potvrdila ili bila opovrgnuta potrebnu su testovi koji ¢e je

validirati.

Prvi test koji ¢e se napraviti pokazat ¢e kolika su odstupanja od pravih vrijednosti tj.

koliko su odstupanja prikazani na sucelju aplikacije 1 stvarnih vrijednosti iz prostorije.

Drugi test prikazat ¢e koliko promjena konstante za okoli$ utjece na izracun pozicije tj.
hoce 1i izmjerena greska biti manja te koji je indeks najprikladniji za tu prostoriju.
Konstante ¢e se odabrati u rangu koji je predviden u tom okoliSu odnosno prostoru.
Prostor u kojem ¢e se obavljati testiranja ima i prepreke Sto ¢e se uzeti u obzir kod

testiranja, i prema tome odrediti onu konstantu koja najbolje odgovara tom prostoru.



3. Tehnologije potrebne za izgradnju sustava

U nastavku su opisane tehnologije koje ¢e se koristiti u ovom radu. Tehnologije se sastoje
od hardvera i softvera, u nastavku ovog poglavlja ¢e se opisati hardver, a naposljetku je

opisan takoder i softver.

3.1. Osnovni pojmovi

Ovakav koncept gdje se elektronicki uredaji povezuju putem mreze kako bi razmjenjivali
podatke naziva se Internet stvari (engl. 10T — Internet of things). Svrha loT-a je da se
olak$aju svakodnevne rutinske radnje kod kuce 1 na poslu. Primjene mogu biti razli¢ite u

kontekstima medicine, turizma, logistike, industrije itd.

U ovom radu Koristit ¢e se raznoliku skup tehnologija. Osnova svakog 10T sustava je
mikrokontroler. Mikrokontroler je obi¢no minijaturno racunalo smje$teno na Cipu
(integriranom krugu) koje se Koristi za specijalizirane aplikacije te je dizajnirano za
izvrSavanje ili provedbu strogo odredenih zadataka. Sadrzi svoju RAM memoriju,
programibilnu memoriju, digitalne ulaze i izlaze, itd. Dizajniran je tako da se moze

ugradivati u razliite elektroni¢ke uredaje i sisteme [2].

Mikrokontroler koji se koristi u ovom radu uz navedena svojstva takoder sadrzi i ugraden
prijamnik koji moze primati i odasiljati radio valove. Primljene radio valove
mikrokontroler dekodira i potom ih obraduje. Tehnologija koja ¢e se koristiti i koja koristi

te radio valove je ugradena u sam mikrokontroler je Bluetooth®.

Uredaj koji emitira radio valove zove se radiofar (engl. beacon). Radiofar je uredaj koji
koristi BLE tehnologiju kako bi oglasio svoje postojanje BLE prijamnicima, a u ovome
radu ¢e se Koristiti za odredivanje pozicije u zatvorenim ili otvorenim prostorima. Takvi
uredaji Cesto se upotrebljavaju iz razloga $to imaju dobru preciznost u odredivanju

lokacija i financijski su isplativi tj. imaju relativno nisku cijeni te njihovo odrzavanje nije

% Bluetooth — je standard beZi¢ne komunikacije koja omoguéava elektronickim uredajima da se spajaju i
medusobno komuniciraju https://www.androidpit.com/what-is-bluetooth
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kompleksno [3]. U ovom radu radiofarovi ¢e komunicirati S mikrokontrolerom pomocu

BLE protokola te ¢e mikrokontroler obradivati primljene podatke.

3.2. Racunalo Raspberry Pi

Raspberry Pi je serija malih rac¢unala koja su razvijena i proizvedena u Ujedinjenom
Kraljevstvu od strane Raspberry Pi fondacije koja promovira uc¢enje osnovne racunalne
znanosti u $kolama i medu entuzijastima. Prvi Raspberry Pi uredaj je proizveden 2012.
godine i imao je ARM® arhitekturu procesora od 700 MHz te RAM memoriju od 512 MB,
dva USB konektora, HDMI konektor, audio konektor, Ethernet konektor i 26 GPIO
pinova. Taj model nije imao ugraden Wi-Fi niti Bluetooth pa su te funkcionalnosti bile
postizane dodatnim hardverom. Dodatno, ako se uz Wi-Fi i Bluetooth module Zeljelo
prikljuciti mi$ i tipkovnicu to nije bilo moguce jer je originalni Raspberry Pi imao samo
dva USB prikljucka. Rjesenje tog problema je bio dodatni USB hub koji je od jednog
USB konektora napravio vise USB konektora. U sljede¢im verzijama broj USB konektora
se povecao na Cetiri, te su Wi-Fi i Bluetooth moduli ugradeni u samu plocicu [4]. Izgled

racunala Raspberry Pi je prikazan na slici 3.1.

Slika 3.1 - Raspberry Pi

U najnovijoj inacici podrzano je i sljedece:

6 ARM(engl. advanced RISC machine) je arhitektura koja se koristi ra¢unalnim procesorima
https://www.watelectronics.com/arm-processor-architecture-working/

Slika 3.1 - https://cdn-reichelt.de/bilder/web/xxl_ws/A300/RASPBERRY Pl 3B PLUS 001.png
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» 4K video podrska
= Dva HDMI izlaza (za dupli ekran)
» Procesor Cortex-A72 sa Cetiri jezgre i brzinom od 1.5 GHz

= USB C konektor za napajanje

Raspberry Pi se koristiti uz pomo¢ operativnog sustava. Postoje razni operativni sustavi
koji se mogu instalirati na Raspberry Pi, a najces¢e se koristi Raspbian. Raspbian je
temeljen na Debian Linux distribuciji i sadrzi niz ve¢ predinstaliranih programa kao $to
su Scratch (za programiranje pomocu blokova) te alati za razvoj ra¢unalnih programa u
programskim jezicima Python i C/C++. Takoder, postoji i jednostavna moguénost

instalacije alata za razvoj drugih programskih jezika poput PHP-a, Ruby-a, Jave i sli¢no
[4].

Osim Raspbiana, postoje i drugi operativni sustavi koji se mogu Koristiti: Ubuntu MATE,
Windows 10 IoT Core, RISC OS, OSMC, Kodi i ostali [20]. Wi-Fi i Bluetooth u verziji
od 2015. godine nisu ugradeni sve do nove verzije iz 2017. koja sadrzi navedene

tehnologije [5].

Jedna od najvaznijih stvari dostupnih na Raspberry Pi su GPIO (engl. General-purpose
input/output) pinovi tj. pinovi koji omogucuju primanje i slanje podataka. GPIO pin
dizajniran da bude izlazni pin moZze biti postavljen na napon od 3.3 Vili od 0 V. GPIO
pin dizajniran da bude ulazni moze o¢itati 3.3 V ili 0 V, dakle, to su zapravo digitalni
ulazi i izlazi koji mogu biti 1 ili 0. Osim digitalnih pinova, takoder postoje i sljedeci
pinovi:
= |2C’ - pinovi koji komuniciraju s drugim hardverskim modulima koji podrzavaju
12C protokol.
= SPI® — pinovi koji se mogu koristiti za komunikaciju sa hardverom koji podrzava
SPI protokol.

"12¢ (engl. inter-intergrated circuits) je komunikacijski protokol za slanje podataka izmedu
elektroni¢kih komponenata https://www.electronicshub.org/basics-i2c-communication/

8 spI (engl. serial peripheral interface) je komunikacijski protokol koji se koristi za slanje podataka
izmedu elektroni¢kih komponenata http://www.circuitbasics.com/basics-of-the-spi-communication-

protocol/
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= UART?® — pinovi koji se mogu spajati sa hardverom koji podrzava UART
protokol.

=  PWM?— pinovi koji mogu simulirati varijabilnu razinu napona na izlazu [6].

Raspberry Pi 3 GPIO Header

3.3v
GPIOO2

ver Sv
Sv

GPIOO3 Ground
GPIOC4 TX0D0) GPIO14
Ground GPIO15
GPIO17 1) GPIO18
GPI1027 Ground
GPI022 14) GP1023
3.3v N5) GPIO24
GPIO10 Ground
GPIO09 (SPI 1 NG) GPIO25
GPIO11 !) GPIOO8
Ground 1) GPIOO7
ID_SD M) ID_SC
GPIOOS Ground
GPIOU6 GPI1012

GPIO13
GPIO19
GPIO26
Ground

Ground
GPIO16
GP1020
GP1021

RaspberryPi

Slika 3.2 - Raspberry Pi GPIO pinovi

Rev. 2
, 29/02/2016

Raspored GPIO pinova je prikazan na slici 3.2. Upravljanje GPIO pinovima se najcesce

realizira kroz programske jezike Python ili C++ [6], a primjer je dan u kodu 1:

import RPi.GPIO as GPIO

from time import sleep
GPIO.setwarnings (False)

GPIO.setmode (GPIO.BCM)

% UART (engl. universal asynchronous receiver-transmitter) je komunikacijski protokol koji se koristi za
slanje podataka izmedu elektroni¢kih komponenata http://www.circuitbasics.com/basics-uart-
communication/

10 pywim (engl. pulse width modulation) je tehnika moduliranja digitalnog signala za upravljanje razli¢itih
elektronic¢kih komponenata poput el. motora itd.
https://www:.tutorialspoint.com/arduino/arduino_pulse_width_modulation.htm

Slika 3.2 - https://i.stack.imgur.com/KL4PZ.png
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GPIO.setup (17, GPIO.OUT)

while True:
GPIO.output (17, True)
sleep (1)
GPIO.output (17, False)

sleep (1)

Kod 1 - Program za ukljuéivanje i iskljuc¢ivanje svjetlosne diode u programskom jeziku Python

Glavna prednost Raspberry Pi-a u odnosu na sli¢ne platforme je ¢injenica da ima dobru
zajednicu programera, dakle, veliki broj ljudi koji medusobno razmjenjuju iskustva, sto
znatno olak$ava i u¢enje i profesionalni rad. Nadalje, prednosti Raspberry Pi-a su malene
dimenzije same plo¢ice koja ne zauzima puno prostora, podrSka raznih operativnih
sustava, moguénost jednostavnog prikljucivanja kamere, ugradeni Wi-Fi i Bluetooth
moduli te podrska za 4K monitore. Takoder, podrzava dobru i laganu programibilnu
konekciju putem GPIO pinova koja omogucava i podrzava jednostavnu konekciju sa
raznim senzorima poput senzora temperature, vlaznosti zraka, senzora za otkrivanje
pokreta i upravljanje raznim elektronickim komponentama poput elektromotora ili OLED

ekrana.

Mane Raspberry Pi-a su da ukoliko se krivo spoji neki senzor na GPIO pinove moze doci
do ostecenja i ¢ak do toga da Raspberry Pi plo€ica vise nije upotrebljiva tj. trajno se osteti.
Nema podrzan analogni u digitalni konverter ve¢ se mora dodati druga komponenta kako
bi se mogla koristiti ta funkcionalnost. Zbog toga sto najnovija verzija ima jak procesor
od 8 jezgri i 4 GB RAM-a dolazi do toga da se komponente na plocici dosta zagrijavaju,

a ponajvise procesor zbog svoje snage.

3.3. Racunalo ESP32

ESP32 je hardverski uredaj koji se koristi s malim naponima za razne projekte u loT-u.

Sadrzi mikrokontroler koji u sebi posjeduje integrirani Wi-Fi i Bluetooth. ESP32 je



dizajniran s ciljem da trosi malo energije [7, 8]. Prikaz jednog ESP32 prikazan je na slici
3.3.

C S N )
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Slika 3.3 - ESP32

Specifikacije ESP32 su sljedece: 32-bitni mikrokontroler s jednom ili dvije jezgre s
radnim taktom od 160 ili 240 MHz takt, ROM-om od 448 kB (koristi se za pokretanje i
osnovne funkcionalnosti samog integriranog sklopa), SRAM od 520 kB (Koristi se za
podatke i instrukcijski kod). Podrzava do 16 MB vanjskog SRAM-a, A/D pretvara¢, D/A
pretvaraé!!, 12C, UART i SPI protokole za komunikaciju s drugim hardverskim
modulima te PWM. Mikrokontroler se najces¢e programira uz pomo¢ alata Arduino IDE
koristec¢i programski jezik C/C++ [7,8], iako postoje i druge opcije kao $to su [8]:
= MicroPython — verzija Pythona 3 za mikrokontrolere
= Espressif 10T programski okvir (engl. framework)
= Mongoose OS — alat s jednostavnim suceljem s kojim se moze lako programirati
mikrokontroler i ¢ak spajati na servise u oblaku poput AWS loT, Microsoft Azure
IoT Core, IBM Watson loT
= Espruino — JavaScript SDK

3.4. Protokol MQTT

MQTT (engl. message queuing telemetry transport) je komunikacijski protokol koji radi

na principu objavi-pretplati (engl. publish/subscribe) i popularan je uizradi 0T projekata.

1AD pretvarac pretvara analogni ulazni signal u digitalni dok D/A pretvara¢ pretvara digitalni ulazni
signal u analogni signal https://www.fpz.unizg.hr/hgold/ES/DE/a-d%?20pretvara.htm
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Dizajniran je na nacin da bude $to podatkovno laksi za slanje i primanje poruka. Koristan
je za povezivanje s udaljenim lokacijama gdje su potrebne male koli¢ine kdda i gdje je
mrezna propusnost vazna. Popularan je iz razloga $to zahtijeva malu potro$nju energije,
podatkovni paketi koji se razmjenjuju su minimalizirani te $to ima vrlo efektivnu

distribuciju informacija prema jednom ili vise primatelja [9].

MQTT protokol je osmisljen 1999. godine od strane Andy Standford-Clarka iz IBM-a i
Arlen Nippera iz Arcom (danasnji Eurotech) [9].

Sto se ti¢e sigurnosti, moze se koristiti autentifikacija pomoéu korisnikog imena i
lozinke. Enkripcija koja se moze iskoristiti kod komunikacije kroz mrezu je SSL. Koristi
TCP/IP port 1883 ili 8883 port ako koristi SSL [9].

MQTT protokol je realiziran nad TCP/IP protokolom. Broker (posluzitelj) i klijenti
(uredaji) moraju imati implementiran TCP/IP stog kako bi mogli medusobno
komunicirati. MQTT konekcija se uvijek ostvaruje izmedu klijenta i brokera, dakle,
klijenti nikad nisu spojeni medusobno. Konekciju zapocinje Klijent prema brokeru
slanjem poruke CONNECT. Broker vra¢a odgovor pomo¢u poruke CONNACK i status
kdda. Kada je konekcija uspostavljena, broker drzi tj. odrzava konekciju otvorenom sve
dok klijent ne posalje komandu za iskljucivanje ili se konekcija iz nekog razloga prekine
[10].

CONNECT

CONNACK

MQTT klijent MQTT broker
Slika 3.4 - Slikovni prikaz uspostavljanja konekcije izmedu MQTT klijenta i brokera
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Ako CONNECT poruka nije dobro strukturirana ili je proslo vise vremena od
dozvoljenog vremena za konekciju, broker ¢e =zatvoriti konekciju. Prikaz dobre

sastavljene CONNECT poruke je prikazana u tablici 3.1.

MQTT poruka CONNECT sadrzava Primjer

clientld client-1
cleanSession true

username (opcionalan) john

password (opcionalan) Pass123
lastWill Topic (opcionalan) /home/room1
lastWillQos (opcionalan) 2
lastWillMessage (opcionalan) unexpected exit
lastWillRetain (opcionalan) false

keepAlive (opcionalan) 60

Tablica 3.1 - Prikaz dobro sastavljene CONNECT poruke

clientld predstavlja jedinstveni identifikator kojeg klijent definira prilikom spajanja na

broker. Koriste¢i taj identifikator, broker zna o kojem se klijentu kasnije radi.

cleanSession je podatak koji se koristi kada klijent Zeli uspostaviti sesiju. Ako podatak
ima vrijednost false, tada ¢e broker spremati sve pretplate klijenta i sve njegove
propustene poruke. Ako podatak ima vrijednost true, broker neée nista spremati za

klijenta vec ¢e Cistiti sve poruke iz bilo koje prethodne sesije.

username i password omogucuju da MQTT od klijenta trazi autentifikacija i autorizaciju.
Te informacije nisu kriptirane tj. Salju se kao obiCan tekst §to predstavlja sigurnosni
problem. 1z tog razloga se preporucuje prilikom slanja korisnickog imena ili lozinke
koristit SSL certifikat. Slaba sigurnost na aplikacijskoj razini je jedan od nedostataka
MQTT-a.

lastWill* definiraju postavke za obavjeStavanje drugih klijenata kada se klijent iskljuci

nenamjerno, a to moze biti zbog loSe konekcije, slabe baterije, pucanje konekcije itd.
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keepAlive definira vrijeme u sekundama u kojem klijent odreduje i komunicira sa
brokerom kada je konekcija uspostavljena. Taj interval predstavlja najduzi period
vremena u kojem broker i klijent mogu podnijeti bez da su razmijenili poruku. Klijent
kako bi provjerio da li je u tom intervalu $alje zahtjev prema brokeru, a broker mu vraca

odgovor na taj zahtjev, koji potvrduje da je veza otvorena ili zatvorena[10].

Nakon S$to je Klijent poslao CONNECT poruku, broker je prima i odgovara sa
CONNACK porukom. CONNACK poruka sastoji se od dva podatkovna elementa:
= Zastavica (engl. flag) ve¢ prisutne sesije — govori klijentu ima li broker veé
njegovu sesiju dostupnu od prijasnjih interakcija.
= Statusni kdd — kdd koji govori klijentu o uspjesSnosti uspostavljanja konekcije

[11]. Moguci kddovi su prikazani u tablici 3.2.

Statusni Znacenje statusnog koda
kod
0 Konekcija je prihvacena
1 Konekcija je odbijena, neprihvatljiva verzija protokola
2 Konekcija je odbijena, neprihvatljiv identifikator
3 Konekcija je odbijena, broker je nedostupan
4 Konekcija je odbijena, krivo korisnicko ime ili lozinka
5 Konekcija je odbijena, nije autoriziran
Tablica 3.2 - Statusni kodovi uspjesnosti uspostavljanja konekcije

Slanje i primanje poruka je koncept gdje uredaj moze poslati poruku na neku temu ili
moze biti pretplacen na neku temu tj. onaj koji prima sve poruke koje stignu na tu temu.
MQTT koncept sadrzi nekoliko osnovnih koncepata, a to su slanje i primanje, poruke,
teme i broker [11].

Primjer slanja i primanja poruka moze biti opisan na sljedeéi nacin:
» Uredaj A posalje brokeru poruku na neku temu
= Uredaj B je pretplacen na tu temu

= Uredaj B prima poruku primljenu od uredaja A

MQTT poruke su informacije koje se Zele izmijeniti izmedu uredaja. Poruke mogu biti u

razliC¢itim podatkovnim formatima ili obi¢nim tekstualnim porukama, 0OvisSNno 0
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kompleksnosti sadrzaja same poruke. Primjerice, podatkovni format JSON*? zadovoljava
glavnu znacajku MQTT protokola, a to je da poruke budu $to manje veli¢ine kako se
informacije prilikom transfera ne bi izgubile zbog mogucih problema u komunikaciji (kod
nestabilne konekcije Cesto dolazi do pucanje konekcije). JSON ima strukturirane podatke
I ti su podaci proslijedeni u jednoj poruci. Prednost toga je $to se podaci ne moraju slati

jedan po jedan, ve¢ vise podataka stane u jednu poruku [10, 11].

MQTT teme su nacin na koji se iskazuje interes za primanjem poruka ili se zeli odrediti
tko treba primiti poruke. Teme definiraju klijenti i sastoje se od jedne ili viSe razina
odvojenim kosom crtom [11]. Primjerice, slika 3.6 prikazuje jednu mogué¢u temu koja se

koristi za lampu koja se nalazi u sobi u nekom stanu:

Vo

/sobal/
—

Razine teme
Slika 3.5 - Primjer MQTT teme

Kod pretplate je moguce pretplatiti se istovremeno na viSe tema pomocu zamjenskog
znaka (engl. wildcard). Zamjenski znakovi se isklju¢ivo mogu koristiti kod pretplata, ne
i kod objava poruka. Postoje dva zamjenska znaka:

=+ za jednu razinu hijerarhije

= # za viSe razina hijerarhije

Primjerice, ako se klijent zeli pretplatiti na sve lampe u nekom stanu, moze koristiti temu:
stan/+/lampa gdje zamjenski znak zamjenjuje jednu razinu hijerarhije. Ako se, pak, zeli

pretplatiti na sve moguce senzore unutar stana, moze koristiti temu: stan/#

Primjerice, ako se zeli upaliti lampa u nekom stanu u sobi broj jedan, moze se koristiti

MQTT protokol, a moguci scenarij bi izgledao kao $to je prikazano na slici 3.7 [11]:

12 JSON (engl. JavaScript Object Notation) je minimizirani ¢itljiv format kako bi se podaci prikazali u
strukturiranom obliku https://json.org/json-en.html
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MQTT kKlijent
MQTT klijent Broker

,  Slanje Pretplacen

Uredaj \ stan/sobal/lampa /

Slika 3.6 - Shematski prikaz rada MQTT protokola

1. Uredaj ili MQTT klijent moze biti web aplikacija, mobilna aplikacija ili bilo koji
uredaj koji moze slati MQTT poruke na temu stan/sobal/lampa.

2. U ovom primjeru, paljenjem lampe upravlja ESP32 i on je pretplaen na temu
stan/sobal/lampa.

3. Kada je poslana nova poruka na temu stan/sobal/lampa, ESP32 ¢ée primiti tu poruku
koja sadrzi predefinirane vrijednosti ,,ON* ili ,,OFF* i ovisno o sadrzaju poruke ¢e

upaliti odnosno ugasiti lampu.

MQTT broker je zaduzen za primanje svih poruka, filtriranje poruka i on odlucuje kome
sve treba poslati poruku tj. onima koji su pretplaceni na odredenu temu [11], kako je

prikazano na slici 3.8.
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‘ Uredaj ‘ Uredaj

e Broker stan/kuhinjafvrata Ure ﬁa]

Uredaj

Slika 3.7 - Primjer spajanja uredaja na broker

3.5. BLE i radiofarovi

BLE je tehnologija za bezi¢ni prijenos podataka koja se koristi za medusobno povezivanje
uredaja. S radom na BLE zapocela je tvrtka Nokia u sklopu projekta Wibree koji je
zapoc¢et 2006. godine, dok je 2010. godine Bluetooth Special Interest Group spojila

Wibree u Bluetooth standard kao dio njegove ¢etvrte verzije [12].

Glavna razlika izmedu klasi¢nog Bluetootha i BLE-a je ta Sto BLE znacajno smanjuje
potro$nju energije kako bi o¢uvao i produZio izvor napajanja. Od popularnih platformi,
podrZan je na mobilnim operativnim sistemima 10S, Android 1 Blackberry kao i macOS-
u, Linux, Windows 8 i Windows 10. Navedeni operativni sustavi sadrze ve¢ ugradenu
podrsku za BLE [12].

BLE, kao i ostale verzije Bluetootha, koristi 2.4 GHz radio frekvencijsku mrezu preko
koje ostvaruje dvosmjernu komunikaciju s uredajima koristeé¢i jednu antenu. BLE je jako
popularan u aplikacijama za 10T gdje su potrebne male koli¢ine prijenosa podataka te
dulji vijek trajanja baterije. Primjena je raznolika od aplikacija za zdravlje, fitnesa,
sigurnosti itd. [12]

Radiofarovi su mali BLE uredaji koji odasilju radio valove i napajaju se najcesce iz
baterija. Kako bi se ustedila baterija, radiofarovi koriste BLE tehnologiju. Mobiteli i drugi

uredajima koji podrzavaju BLE primaju signal emitiran od radiofarova te na temelju
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njegove snage mogu odrediti njegovu udaljenost. Radiofarovi su koncipirani tako da

odasilju vrlo malu koli¢inu podataka u odredenim intervalima.

Radiofar radi na nac¢in da emitira podatke kako bi se znalo o kojem radiofaru je rije¢. U
tim podacima se nalaze barem dva podatka, a to su univerzalni identifikacijski broj i MAC
adresa. Razlika je u tome sto je MAC adresa definirana prilikom proizvodnje radiofara i
nije je lako promijeniti, dok se univerzalni identifikacijski broj moze puno lakSe

promijeniti [13].

Kako bi se sto lakse priblizilo na koji nacin rade radiofarovi, moze se iskoristiti primjer
futuristi¢ke trznice. Trznica ima svoja prodajna mjesta gdje odredeni proizvodaci Zele
predstaviti i prodavati svoje proizvode. Svako od tih prodajnih mjesta ima svoj vlastiti

radiofar, koji je svojom MAC adresom vezan uz prodavaca.

Svaki od radiofarova odasilje signal putem radiovalova i svaka poruka sadrzi MAC
adresu, a domet svakog radiofara varira od 20 m do 300 m (ovisno o tipu i kvaliteti

pojedinog radiofara).

Pametni mobitel kupca prima signal od najblizeg radiofara i prepoznaje pomoc¢u MAC
adrese 0 kojem se prodajnom mijestu, prodajnoj osobi ili kompaniji radi. Nakon odabira
proizvoda korisnik pla¢a odabrane proizvode putem pametnog mobitela. Prilikom kupnje
i nakon kupnje proizvoda kupac i prodava¢ mogu vidjeti je li transakcija uspje$no
obavljena putem obavijesti koju ¢e dobiti putem aplikacije na pametnom mobitelu, e-

mailom, SMS-om ili ve¢ nekim drugim putem.

Ovo je samo jedan od nacina primjene radiofarova, a postoje razlicite situacije u kojima
se mogu iskoristiti radiofarovi kao §to su:
1. Rad u restoranima, supermarketima i slicno kako bi se lakse slale dnevne ponude,
promocije, itd.
2. Navigacija u malim i1 skucenim prostorima ili navigacija unutar supermarketa
kako bi se mogao naci odredeni proizvod
3. Pracéenje odredene opreme unutar nekog postrojenja
4. Pracenje ponaSanja kupca u supermarketu, na kojim se proizvodima zadrZava,

koliko se vremenski zadrzava na odredenim policama proizvoda, itd.
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Primjer radiofara je prikazan na slici 3.9. Svaki radiofar sastoji se od CPU modula koji
pomocu antene odasilje BLE radio valove i baterije koje napajaju radiofar. Pojedini
radiofarovi se mogu napajati i preko USB konektora. Mogu biti u raznim oblicima i
bojama neki mogu sadrzavati i dodatne komponente poput akcelerometra, senzora
temperature itd.

|

Slika 3.8 - Primjer jednog radiofara

Radiofarovi se najc¢esce dijele po dometu [14]:
» Radiofar za unutra$nje koriStenje (stanovi, uredi): domet do 80 metara
* Vanjski radiofarovi koji mogu izdrZati vremenske uvjete (kisSa, snijeg, visoke
temperature): domet do 80 metara
* Dzepni radiofar: domet do 50 metara
» Radiofar kao privjesak: domet do 25 metara

= Dalekometni radiofar: domet do 300 metara

Nacin na koji se odreduje pozicija radiofara temelji se na jacini primljenog signala ili
RSSI. Jacina signala radiofara ovisi o udaljenosti radiofara te njegovoj jacini emitiranja
signala. Utjecaj na ja¢inu signala takoder imaju prepreke u prostoru koje apsorbiraju i
odbijaju signale, mijesanju drugih frekvencija i sli¢no. Sve te smetnje utjeCu na preciznost

odredivanje udaljenosti radiofara.

Svaki radiofar ima odredenu snagu (engl. measured power) kojom moze emitirati signal,
a snaga je odredena u tvornici prilikom izrade radiofara. To je konstantna vrijednost za
radiofar koja oznacava koliko je o¢ekivani RSSI na udaljenosti 1 metar od radiofara [13,
14].
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Radiofarovi ne emitiraju signal konstantno nego u odredenim intervalima $alje signal. Sto
je interval manji to je signal stabilniji, no to znaci vecu potros$nju elektri¢ne energije iz
baterije. Bilo bi pozeljno analizirati koji je optimalni interval za odredeno mjesto gdje bi
se koristili radiofarovi. Na mjestu gdje nema puno prepreka moze biti ve¢i, dok na mjestu
s vise prepreka bi bilo pozeljno da je interval kraéi kako se signal ne bi izgubio [13, 14,
15].

Formula za izracunavanje udaljenosti radiofara pomoc¢u RSSI glasi:

(Odredena snaga —RSSI)
Udaljenost = 10 10N

» (Odredena snaga — tvornicka konstanta za jac¢inu signala (RSSI) od 1 metar

» RSSI - izmjerena jacina signala na ESP32 ili pametnom mobitelu

= N —konstanta koja je odredena ovisno o okolisu. Vrijednosti obi¢no idu od 2 do 4 (2
za prazni prostor, 2.7 do 4 za urbana podrucja, 1.6 do 1.8 ako je blizu izvora u

praznom prostoru) [15, 16]

Primjerice, formula se moze iskoristiti za izraCunavanje udaljenosti radiofara. Neka je
odredena snaga radiofara -69 dBm, izmjerena jacina signala odnosno RSSI neka bude
-77 dBm dok je konstanta za okoli$ u kojem se radiofar nalazi 2 (prazni prostor). 1z toga
slijedi da je:

-69 —(— 77))

Udaljenost = 10" 10z ) = 2.512 metara (1)

3.6. Odredivanje pozicije postupkom trilateracije
Trilateracija je metoda racunanja pozicije nekog objekta u prostoru. Da bi racunanje

pozicije bilo uspjesno, potrebno je prikupiti barem tri razli¢ita podatka od satelita ili

nekog drugog uredaja za mjerenje udaljenosti. Medutim, ako je broj mjernih uredaja veci,
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tada ¢e 1 sama preciznost izrac¢una biti tocnija. Nacin na koji se odreduje pozicija je da se
nade presjek udaljenosti svih mjernih uredaja u odnosu na objekt kojem se zeli odrediti

pozicija [17, 18].

U sljede¢em primjeru ¢e se pokazati kako to funkcionira.
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Slika 3.9 - Udaljenost jednog prijamnika od objekta

Na slici 3.10 je prikazana pozicija prijamnika signala L, dok je P pozicija koju je potrebno
detektirati tj. radiofar koji emitira signal. Udaljenost d odredujemo putem prethodne
formule. To¢na lokacija nije poznata jer postoji samo jedan prijamnik signala te lokacija

moze biti na bilo kojem mjestu na radijusu d [17, 18].

Ako tom prijamniku dodamo jo$ jedan prijamnik, situacija ¢e se promijeniti iz razloga
S§to je beskona¢no moguéih lokacija na radijusu d smanjeno na samo dvije moguce

lokacije. Na slici 3.11 se vidi o kojim presjecima tj. moguéim lokacijama se radi.
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Slika 3.10 - Dva prijamnika i moguce lokacije

Kako bi se precizno detektiralo o kojoj se lokaciji radi potrebno je dodati jo§ barem jedan
prijamnik koji ¢e odrediti koji od ove dvije lokacije je trazena lokacija. Slika 3.12
prikazuje presjek tri prijamnika signala u jednoj tocki P koja predstavlja lokaciju objekta.
Svaki prijamnik dobiva razli¢itu jacinu signala te je udaljenost razlicita i to je razlog zasto

su radijusi vedi ili manji od drugih [17, 18].
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Slika 3.11 - Presjek svih tri prijamnika u tocki P

Moze se postaviti pitanje §to ako dodamo jo$ jedan prijamnik ili n dodatnih prijamnika,
tj. bi li to poboljsalo preciznost u odredivanju moguce lokacije. Moguce je dodati jo$
prijamnika, ali samo izraCunavanje lokacija kod trilateracije bi se promijenilo tj.
matematicke formule koje ra¢unaju lokaciju bi se morale prilagoditi, no to nije predmet
proucavanja i dokazivanja u ovom radu. Takoder, bez da se mijenja matemati¢ka formula
moglo bi se ovisno o kvaliteti signala odrediti tri najbolja ili najkvalitetnija signala koja
bi se iskoristila za odredivanje lokacije. Takav sustav bi trebao imati poseban algoritam
koji bi imao uvid u sve jacine signala od svih prijamnika i/ili na temelju povijesnih
podataka tj. pomocu strojnog ucenja (engl. machine learning) odredivati tri

najkvalitetnija signala koji bi se koristili za odredivanje lokacije.
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4. Metodika rada

U ovom poglavlju bit ¢e opisano koji su sve sklopovi i softver potrebni za izradu ovog
rada te koji su razlozi njihovih izbora. Uz to bit ¢e opisani koraci ili postupci konfiguracije

sklopovlja kako bi se prakti¢ni dio rada mogao izraditi.

4.1. Sklopovlje

Prilikom izrade ovog rada vodilo se ra¢una da odabrani sklop ima dobru podrSku za
softver koji je potreban kod izrade rada. Takoder, uzelo se u obzir na koji je nacin

dokumentirana upotreba sklopa kako bi se rad mogao izraditi.

U ovom radu Kkoriste se dva identi¢na radiofara kupljena od istog proizvodaca koji ¢e se
iskoristiti za testiranje rada projekta. Moguce je postaviti vise istih radiofarova, ali za
potrebe ovog rada dovoljna su samo dva. Takoder, moguce je postaviti vise radiofarova
razli¢itih proizvodaca i razli¢itih tipova radiofarova, ali to nece biti obradeno u ovom

radu.

Kod izbora prijamnika radio valova izabran je ESP32 mikrokontroler. Glavni razlog za
izbor je taj §to mikrokontroler sadrzi integrirani BLE i Wi-Fi modul. U radu se BLE
koristi za oc¢itavanja ja¢ine signala radiofara, dok se Wi-Fi koristi kod prijenosa podataka
u bazu. Takoder, ESP32 ima dobrih primjera kddova, shema spajanja modula i
dokumentacija koji su potrebni kod izrade ovakvog projekta. U ovo radu koriste se tri
identi¢na ESP32 mikrokontrolera, a razlog zasto se koristi samo tri mikrokontrolera je taj
jer se pozicija odreduje pomocu trilateracije koja Koristi tri razli¢ita o€itanja svakog

mikrokontrolera. Svaki mikrokontroler je smjeSten na dobro poznate lokacije u prostoriji.

Za platformu koja ¢e u sebi Cuvati, prikazivati i obradivati podatke odabran je Raspberry
Pi. lzabran je iz razloga $to ima dobru dokumentaciju, podrzava sve potrebne softvere za
izradu rada i zadovoljava sve procesorske i memorijske kapacitete da moze bez vecih

problema obradivati i prikazivati podatke.
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Slika 4.1 - Vizualni prikaz komunikacije sklopovlja

Na slici 4.1 prikazano je kako ¢e u ovom radu sklopovlje komunicirati. Svaki radiofar
emitira radio valove putem BLE-a. Te radio valove tj. jacinu signala (RSSI) ¢e mjeriti
svaki pojedini ESP32 za svaki radiofar. To znaci da ¢e sustav u jednom ciklusu prikupiti
Sest RSSI podatka (2 radiofara * 3 ESP32).

Svaki ESP32 ¢e uz RSSI od ta dva radiofara putem MQTT protokola poslati svoju MAC
adresu kako bi se znalo od kojeg ESP32 su podaci. Podaci se $alju na MQTT broker koji
se nalazi u Raspberry Pi-u te se obraduju i spremaju. Podaci ¢e biti spremljeni u MariaDB

bazu te ¢e se spremati putem programskog jezika Python.

4.1.1. Uloga i radno okruzenje na Raspberry Pi

Uloga Raspberry Pi u ovo radu je da prima podatke koje sva tri ESP32 mikrokontrolera
Salju te ih sprema, obraduje i prikazuje pomocu posebno napisanog softvera. Takoder,
zbog svoje dobre dokumentacije i dobre podrske softvera omogucuje laksu i kvalitetniju
izradu ovog rada. Isto tako ima dobre sklopovske predispozicije poput jacine procesora i

dosta veliku koli¢inu memorije koje su potrebne za izradu ovog rada.

Prije instalacije programa koji su potrebni za razvoj rada treba se postaviti operativni
sustav. U ovom radu se koristi Raspbian zbog toga sto podrzava sve potrebne programe

za ovaj rad.
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Nakon instalacije operativnog sustava potrebno je instalirati web server te bazu MariaDB.
Programski jezik Python dolazi predinstaliran s operativnim sustavom te ¢e on biti
zaduZen za upisivanje podataka u bazu te za Flask web okvir za razvijanje web aplikacija.

Instalaciju paketa ili programa radi se kao u svim Debian distribucijama naredbom:

sudo apt-get install <IME PAKETA>

MariaDB se instalira na sljede¢i nacin:

sudo apt-get install mariadb-server

Nakon instalacije potrebno je konfigurirati MariaDB korisnicku lozinku kako bi se
aplikacija mogla spojiti na tu bazu i upisivati i dohvacati podatke. Naredba za

konfiguraciju baze je [19]:

sudo mysgl secure installation

Prva naredba koja je potreba za instalaciju MQTT brokera je [20]:

sudo apt-get install mosquitto

Nakon instalacije brokera, pozeljno je instalirati i MQTT mosquitto klijenta s kojim bi se
provjerilo i testiralo radi li broker ispravno na nacin da se posalje primjer poruke na neku

temu. Naredba za instalaciju MQTT mosquitto klijenta je [20]:

sudo apt-get install mosquitto-clients

Nakon instalacije, potrebno je pokrenuti pretplatu klijenta na temu testTema naredbom

[21], a rezultat je prikazan na slici 4.2:

mosquitto sub -d -t testTema
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pi@raspberrypi:~ $ mosquitto_sub -d -t testTema
Client mosqsub/1454-raspberryp sending CONNECT
Client mosqsub/1454-raspberryp received CONNACK

Client mosqsub/1454-raspberryp sending SUBSCRIBE (Mid: 1, Topic: testTema, QoS: @)
Client mosqsub/1454-raspberryp received SUBACK
Subscribed (mid: 1): @

Slika 4.2 - Primjer MQTT brokera

Opcija -d sluzi za prikaz primljenih poruka u terminalu, dok opcija -t definira na koju
MQTT temu se Klijent pretplatiti. Nakon obavljene pretplate, potrebno je napraviti novi
prozor terminala u kojem ¢e se poslati poruka ,,Pozdrav svijete* na istu temu. Naredba za

stvaranje MQTT Kklijenta i slanje poruke je [20]:

mosquitto pub -d -t testTema -m "Pozdrav svijete"

Primjer kako izgleda slanje poruke prikazano je na slici 4.3.

pi@raspberrypi:~ $ mosquitto_pub -d -t testTema -m "Pozdrav svijete"
Client mosqpub/136l1-raspberryp sending CONNECT
Client mosqpub/1361-raspberryp received CONNACK

Client mosgpub/1361-raspberryp sending PUBLISH (d@, g@, r@, ml, 'testTema',
(15 bytes))
Client mosgpub/1361-raspberryp sending DISCONNECT

Slika 4.3 - Slanje poruke na temu testTema

Primjer dobivanja poruke onog klijenta koje je pretplacen da dobiva poruke koje Su

poslane na tu temu je prikazan na slici 4.4.

pi@raspberrypi:~ $ mosquitto_sub -d -t testTema

Client mosqsub/2945-raspberryp sending CONNECT

Client mosqsub/2945-raspberryp received CONNACK

Client mosqsub/2945-raspberryp sending SUBSCRIBE (Mid: 1, Topic: testTema, QoS: @)

Client mosqsub/2945-raspberryp received SUBACK

Subscribed (mid: 1): @

Client mosqsub/2945-raspberryp received PUBLISH (d@, q@, r@, m@, 'testTema', ... (15 bytes))
Pozdrav svijete

Slika 4.4 - Primjer primanja poruke na pretpla¢enu temu testTema
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4.1.2. Postavljanje testnih uvjeta u zatvorenom prostoru

Prijamnici implementirani pomo¢u ESP32 primaju signal koji odasilju radiofarovi. Kako
bi se §to bolje pokrila prostorija, potrebno je pravilno postaviti prijamnike. To ovisi 0
veli¢ini prostorije ili povr§ine U Kojoj Se zeli posti¢i mjerenje. Ta veliina prostorije
takoder utjece prilikom izbora prijamnika jer svaki prijamnik ima svoj radijus u kojem
moze primati signal. Pozeljno je da se prilikom postavljanja prijamnika pazi da se ti
radijusi preklapaju jer ¢e to rezultirati boljom pokrivenos$¢u i prilikom mjerenja signala
rezultati ¢e biti to¢niji. Takoder, uz vrstu prijamnika bitna je i vrsta radiofara. Kao $to je
opisano u poglavlju sa radiofarovima, jedan od vaznih atributa radiofarova je njihova
jac¢ina signala. U ovom radu se koriste radiofarovi koji odasilju signal maksimalno do 30
metara. Potrebno je uzeti u obzir koliko prostor ima prepreka, jer prepreke utjecu na
jacinu signala radiofara i prijamnika. Uz koli¢inu potrebno je odrediti tip prepreka i
veli¢inu prepreka. Pod tip se misli od kojeg materijala je sacinjena prepreka, primjerice,
metal i beton razli¢ito odbijaju ili apsorbiraju radio valove. Prikaz prostora i na koji nacin

su postavljeni ESP32 prijamnici prikazan je na slici 4.5.

Slika 4.5 - Prikaz postavljanja prijamnika u prostoru

Prostor ima dimenzije duljine 420 cm i Sirine 300 cm. ESP32 prijamnici i njihove lokacije
su prikazani plavim kruzi¢ima. Te pozicije su odabrane iz vise razloga, a neki od njih su
polozaj izvora elektricne energije za prijamnike te S$to svojim pozicioniranjem

podjednako obuhvacaju prostor tj. radijus primanja signala prijamnika je ravnomjerno
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rasporeden kroz prostor. Ti polozaji prijamnika su bitni jer se njihova lokacija koristi u

trilateraciji prilikom odredivanja polozaja radiofara u prostoru.

4.2. Softverske komponente

Za potrebe ovog rada su na Raspbery Pi-u instalirane ili izradene te pokrenute Cetiri
softverske cjeline: MQTT broker, Python server, MariaDB baza podataka i web
aplikacija. MQTT protokol je izabran je iz vise razloga, a jedan od glavnih je Sto ga
podrzavaju svi izabrani programski jezici (Python, C/C++ i JavaScript) te sklopovlje
(ESP32, Raspberry Pi). Drugi razlog je taj sto je relativno jednostavan protokol tj. ne
sadrzi puno nepotrebnih podataka kod slanja §to omogucuje Stednju baterije. Treci razlog
je taj jer se temelji na principu objavi-pretplati $to omoguéuje neovisni rad cijelog sustava
ako jedan od radiofarova iz nekog razloga prestane raditi. Programski jezik Python je
izbran zato $to ima dobru podrsku za MQTT protokol i takoder ga se koristi kod
spremanja podataka u MariaDB bazu. Baza MariaDB je izabrana zbog toga $to je dobro
podrzana na Raspberry Pi-u. Programski jezik JavaScript je koristen kod prikazivanja

podataka u web pregledniku.

Dijagram softverskih komponenti je prikazan na slici 4.6.
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Slika 4.6 - Dijagram softverskih komponenti na Raspberry Pi

Podaci od prijamnika tj. od ESP32 dolaze preko porta 1883 gdje MQTT broker prima
podatke na odabranu temu ,,home/room1/beacons® i salje tj. obavjestava sve pretplatnike
te teme da je doSao novi podatak. U ovom sluéaju se obavjestava Python server koji je
pretplacen na temu ,,home/room1/beacons®. Python server prilikom dolaska podataka te
podatke transformira i sprema na MariaDB bazu podataka gdje se ti podaci ¢uvaju. Podaci
se spremaju u bazi kako bi se sacuvali sva mjerenja koji ¢e pomo¢i kod analize. Isto tako
postoji drugi otvoreni port 9001 gdje MQTT protokol obavjestava sve pretplatnike teme
preko websocketa!® odnosno u ovom slu¢aju web aplikaciju koja u realnom vremenu

prikazuje kretanje radiofarova u prostoru.

4.2.1. Programiranje ESP32 mikrokontrolera

Za razvoj softvera za ESP32 u ovom radu se koristi Arduino IDE razvojna platforma. U
ovo radu su iskoriStene ugradene funkcionalnosti mikrokontrolera poput Bluetooth i Wi-

Fi modula.

13 Websockets je tehnologija koja omoguc¢uje dvosmjernu komunikaciju izmedu korisnikovog
preglednika i posluzitelja https://developer.mozilla.org/en-US/docs/\Web/API/WebSockets_API
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Svaki od tri ESP32 mikrokontrolera koristi kdd koji ¢e slati izmjerene signale svakog
radiofara u prostoriji. Na pocetku svakog koda treba ukljuciti sve potrebne pomocne
biblioteke poput Wi-Fi, BLE itd. Nakon toga potrebno je inicijalizirati sve potrebne
varijable koje se koriste u cijelom programu tj. one ¢e biti globalnog dosega. Jedne od tih
varijabli je ime ili univerzalni broj, a to ime ili broj je potrebno kako bi se prilikom slanja
podataka mogao razlikovati od kojeg je mikrokontrolera odnosno ESP32 dosao podatak.

Kao i svaki Arduino program, i ovaj se sastoji od dvije glavne funkcije koje se moraju
definirati, a to su setup i loop. Funkcija setup se izvrSava samo jednom tj. pri pokretanju
ESP32 mikrokontrolera se koristi za definiranje i inicijalizaciju parametara. U ovom radu
¢e se iskoristiti za inicijalizaciju serijske veze te inicijalizaciju BLE biblioteke koja se
koristi kod mjerenja jacine signala. Funkcija loop se poziva neprestano, u beskona¢noj
petlji tj. kdd koji se nalazi u toj funkciji ¢e se izvrSavati sve dok je ESP32 ukljucen, i prvi
put se poziva nakon §to se izvr$i funkcija setup. Na pocetku loop funkcije ¢e se mjeriti
koji sve radiofarovi postoje i njihove ja¢ine signala. Nakon $to je BLE modul izmjerio
sve dostupne radiofarove u prostoriji i njihove jacine signala, kreirat ¢e JSON objekt koji
¢e sadrzavati sljedece podatke:

- Ime ili univerzalni broj ESP32 mikrokontrolera koji je inicijaliziran na pocetku

kdda
- Ime radiofara ili njegova MAC adresa i

- Jadina signala odnosno RSSI

Nakon §to je JSON objekt napravljen, potrebno je poslati podatke, a da bi se to moglo
ESP32 se mora spojiti na Wi-Fi mrezu. Nakon $to se uspjes$no spojio na mrezu, ESP32 se
spaja na MQTT broker. Poslije uspjesnog spajanja na MQTT broker, pomoc¢u metode
publish salje podatke na MQTT broker. Ta metoda prima kao parametre ime teme na koju
se Salju podaci, podaci ili sadrzaj poruke koji se Salje i u slu€aju da je poruka sacinjena
od niza bajtova potrebno je unijeti i duljinu niza poruke. Metoda publish nakon slanja ¢e

vratiti je li slanje bilo uspjesno ili nije.
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4.2.2. Ra€unanije trilateracije na klijentskoj strani

Klijentska strana je dio tradicionalnog sustava klijent i posluzitelj, gdje klijentska strana
zatrazi podatke od posluzitelja, a posluzitelj ih vrati natrag klijentu, najces¢e web
pregledniku.

U ovom radu ¢e se koristiti klijentska web aplikacija koja je napisana u skriptnom
programskom jeziku JavaScript koji je zaduzen za primanje i manipuliranje podacima

koji ¢e se prikazivati u web pregledniku.

U web pregledniku ¢e biti prikazan tlocrt prostorije, odnosno prostorija ¢e biti
prezentirana u obliku pravokutnika. Taj pravokutnik se moze zamisliti kao koordinatni
sustav sa x i y osi. Duljina prostorije ¢e biti 0s X, dok ¢e Sirina bit 0s y. Fizicke dimenzije
prostorije su 420 cm sa 300 cm. Mapiranje u piksele je napravljeno tako da jedan
centimetar u prostoriji odgovara jednom pikselu u web pregledniku. To znaéi da ¢e
prostorija u web pregledniku biti predstavljena pravokutnikom dimenzija 420 piksela sa
300 piksela.

Ishodiste koordinatnog sustava je postavljeno u gornji lijevi kut, iz ¢ega slijedi da donja
desna tocka ima koordinate (420, 300). Po tom principu se moze ubaciti tri ESP32
mikrokontrolera koji ¢e imati svoje koordinate. Prikaz tlocrt prostora u obliku

pravokutnika sa pozicijama ESP32 mikrokontrolera prikazana je na slici 4.7.

Slika 4.7 - Prikaz tlocrta prostorije sa ESP32 mikrokontrolerima

Gornji lijevi ESP32 mikrokontroler ¢e imati koordinate (5, 5) jer ne¢e bas moci biti
stavljen u sami kut prostorije jer ESP32 ima svoj prostor koji zauzima. Gornji desni

mikrokontroler ¢e imati koordinate (415, 5), a donji srednji mikrokontroler ¢e imati
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koordinate (210, 295). Kao §to je navedeno, te koordinate u prostoru ¢e biti prikazane u

centimetrima, dok prikaz tog prostora na web aplikaciji ¢e biti u pikselima.

Podatke prikupljaju ESP32 pomoc¢u BLE modula, transformiraju ih u JSON format i
takve ih Salju pomo¢u MQTT protokola na temu ,,home/room1/beacons*. JavaScript kod
je pretplacen na tu temu te prima sve podatke koje Salju ESP32 mikrokontroleri.
JavaScript sadrzi informacije koji svi radiofarovi postoje u prostoriji i njihove
karakteristike poput imena, MAC adrese te njihove ja¢ine signala prema svakom od
ESP32 mikrokontrolera. Posto postoje tri ESP32 mikrokontrolera, svaki radiofar imat ¢e

tri jacine signala odnosno RSSI koji se koristi za racunanje trilateracije.

U JavaScriptu je koriStena biblioteka trilat za izracunavanje pozicije radiofara. Ta
biblioteka prima sljedece podatke za svaki ESP32 mikrokontroler: lokaciju x osi i y osi
pozicije ESP32, te udaljenost radiofara od ESP32.

Posto je udaljenost radiofara izrazena u RSSI, potrebno je izracunati kolika je jacina
signala u metrima. Za to postoji formula (1) koja je objasnjena u potpoglavlju 3.5. Nakon
Sto formula izracuna koliko je to u metrima, potrebno je metre pretvoriti u cm jer jedan

cm u prostoru je jedan piksel u web aplikaciji.

Nakon toga biblioteka trilat ¢e na temelju tih podataka izracunati i vratiti poziciju sa X i
y osima tog radiofara. Nakon S$to je izraunata pozicija, JavaScript ¢e azurirati ili

prilagoditi poziciju radiofara u web aplikaciji.
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5. Testiranje i analiza

U ovom poglavlju ¢e biti opisani testovi koji su napravljeni. Nakon mjerenja i
prikupljanja podataka ¢e biti napravljena analiza preciznosti sustava te ¢e se ili zakljuéiti
da je hipoteza potvrdena ili ¢e se analizirati uzroci neuspjeha te dati smjernice za

poboljsanje preciznosti sustava.

5.1. Opis provedenih testova

Prije samog testiranja potrebno je sustav dovesti u operativni rad, $to znaci da svaki od
sustava mora pravilno raditi kako bi se testovi bili valjani. Potrebno je redom pokrenuti
sljedec¢e komponente:
- Na Raspberry Pi je potrebno pokrenuti MQTT broker, web aplikaciju i server
aplikaciju
- Postaviti ESP32 mikrokontrolere na njihove pozicije u prostoru. Bit ¢e postavljeni

na visinu od 1 m i prikljuceni na izvor napajanja

Razlog zasto su ESP32 mikrokontroleri postavljeni na visinu od 1 metra je taj sto vecina
uredaja ili opreme u zatvorenim poslovnim prostorima odlaze ili njihove pozicije su
negdje u visini 1 metra i zbog toga na toj visini tocnost ocitavanje podataka trebala biti
to¢nija.

Nakon §to se sve postavi u radnom okruzenju, potrebno je prije pocetka testiranja
provjeriti da se podaci koji se Salju ispravno spremaju u bazu te da web aplikacija reagira

na promjenu pozicije radiofara.

Nakon $to je sustav postavljen i validiran da dobro radi, moze se krenuti s pripremljenim
testovima. Prilikom svakog testa prostorija u kojoj se vrsi testiranje podijeljena je na
sektore. Razlog zasto je podijeljeno na sektore je taj kako bi se lakSe moglo usporediti
stvarne i dobivene vrijednosti. Ovaj princip sa sektorima ¢e se koristiti u svim testovima
kako bi se takvim pristupom jednako pokriti prostor i moci laksSe analizirati u kojim
sektorima ima najmanje odnosno najviSe pogreSaka. Prikaz sektora u prostoriji je

prikazana na slici 5.1.
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Slika 5.1 - Prikaz prostorije podijeljen na sektore

Kao $to je prikazano na slici 5.1, dimenzije prostorije su 4.2 metra sa 3 m. Prostor je

podijeljen na 14 jednakih sektora, odnosno svaki sektor ima dimenzije 60 cm sa 150 cm.

Testovi koji se koriste u ovo radu su sljedeci:

- U prvom testu Ce se testirati i pokazati kolika su odstupanja izmjerenih lokacija
radiofarova od stvarnih lokacija, odnosno, kolika je razlika tj. udaljenost stvarne
lokacije u prostoru od one iz web sucelja koje web preglednik pokazuje.

- udrugom testu e se testirati i prikazati koliko promjena konstante za okolis utjece
na izmjerene lokacije tj. hoce li kvaliteta podataka biti bolja odnosno hoce 1i se
razlika udaljenosti stvarne i mjerene lokacije smanjiti ili povecati. Konstante koje
su se uzele za mjerenje su 2, 2.3 i 2.7 koje su namijenjene za prazan prostor. Bas
te konstante su uzete zbog toga §to konstanta sa brojem 2 oznacava minimalnu
konstantu u zatvorenom prostoru, dok 2.7 ve¢ predstavlja prostor sa jako puno

prepreka.

Prilikom svih testiranja radiofarovi i ESP32 su se postavljali u svaki sektor na visini od 1

m jer su radni stolovi obi¢no blizu te visine.
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5.2. Analiza pogreske i validiranje hipoteze

U prethodnom poglavlju su objasnjeni testovi koji ¢e se koristiti za analizu pogreske i
analizu preciznosti sustava. Na kraju ovog poglavlja ¢e se validirati hipoteza odnosno je
li hipoteza potvrdena ili ¢e se analizirati uzroci neuspjeha te dati smjernice za poboljSanje

preciznosti sustava.

U prvom testu ¢e se prikazati odstupanja lokacija radiofarova u prostoriji od mjerenih
lokacija koji su prikazane na sucelju u web pregledniku. U ovom testu za svaki sektor
imamo po jedno mjerenje odnosno 14 mjerenja sveukupno. Prilikom racunanja
trilateracije pomocu formule koja je objasnjena u prijasnjim poglavljima koristi se

konstanta za okoli$ u vrijednosti 2.

Test 1 - Pogreske mjerenja po sektorima sa konstantom 2

2
1,8
16
1,4
1,2

1

0,8
0,6
0,4
[ 1111
0

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

B Odstupanje(m)

Slika 5.2 - Graficki prikaz odstupanja u Testu 1

Kao §to se vidi na slici 5.2, pogreske postoje u svim sektorima. U hipotezi je
pretpostavljeno da ¢e pogreska biti manja od 1 metra, ali sa slike se moze se vidjeti da
imamo 4 sektora u kojima su o€itavanja bila iznad 1 metra, dok su ostalih 10 unutar
zadovoljavajuce pogreske. Vazno je napomenuti ono $to je vidljivo na grafu, a to je da su
sektori na poc¢etnom dijelu ili na kraju prostorije imali najveca odstupanja (sektori 1, 7,
12, 13). Ostali sektori, odnosno oni sektori koji su bili u sredini prostorije, imali su manje
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pogreske. Iz toga se moze zakljuciti da oni sektori koji imaju najveée odstupanje od barem
jednog ESP32 mikrokontrolera (npr. Sektoru 1 je najudaljeniji ESP32 u gornjem desnom

kutu) imaju najvece pogreske.

[ o

Slika 5.3 - Prikaz mjerenja pozicije radiofarova u Testu 1 sa konstantom za okoli$ 2

Na slici 5.3 prikazana su izmjerene pozicije (pozicije sa koje su prikazane u web
pregledniku) i jesu li njihova mjerenja unutar jednog metra od pozicije u prostoriji. Ako
su unutar jednog metra od prikazan je na slici pomoc¢u zelenog kruzic¢a, dok oni koji
odstupaju od jednog metra su oznaceni crvenim kruzi¢ima. Ono §to se vidi u kombinaciji
sa grafom i slikom 5.2 jest da ona o¢itavanja koji su unutar jednog metra dolaze iz sektora
koji su u sredistu prostorije, dok su oni koji odstupaju dolaze iz onih sektora koji su na

pocetku ili na kraju prostorije.

U drugom testu ¢e se s tri mjerenja i s razlic¢itim konstantama za okoli§ pokusati odrediti
najbolju konstantu za tu prostoriju. Za ovaj test koristile su se konstante od onih koje
odgovaraju za prazan prostor do onih za urbane prostore koji imaju dosta prepreka.
Konstante koje se koriste su 2, 2.3 i 2.7. Kod konstante 2 ¢e se iskoristiti mjerenja iz

prvog testa dok Ce se za preostale dvije konstante napraviti novi testovi.
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Test 2 - PogresSke mjerenje po sektorima sa konstantom 2.3
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Slika 5.4 - Graficki prikaz odstupanja u Testu 2 sa konstantom 2.3

Kako je prikazano u sljedecem grafu (slika 5.4) mjerenja pocinju sa malom pogreskom,
ali sto se ide dalje po sektorima pogreska je sve vec¢a. Ono §to je jos vidljivo iz ovog grafa
Sto su u drugom redu sektora od 8 do 14 puno veée pogreske nego u onom prvom redu
od 1 do 7. Usporedno sa grafom iz mjerenja gdje je konstanta 2 je bolji u prvom redu

sektora dok u sektorima drugog reda se vidi povecéanje gresaka.
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Slika 5.5 - Prikaz mjerenja pozicije radiofarova u Testu 2 sa konstantom za okoli$ 2.3
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Kao sto je prikazano na slici 5.5, u prvom redu sektora su o¢itavanja unutar jednog metra,
dok su ona koja prelaze jedan metar ve¢inom iz donjeg reda odnosno sektora 11, 12, 13,
14. Isto kao i prvom mijerenju, oni sektori koji su na istim udaljenostima prema svim
ESP32 mikrokontrolerima odnosno u sektorima koji se nalaze u sredini prostorije imaju
manju pogresku nego oni sektori na pocetku ili na kraju prostorije. Izuzetak u sektoru 1
u prvom testiranju je pogreska bila 1.72 metra dok u ovom testiranju je bila 0.22 sto je

velika razlika.

Test 2 - Pogreske mjerenje po sektorima sa konstantom 2.7
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Slika 5.6 - Graficki prikaz odstupanja u Testu 2 sa konstantom 2.7

Kako je prikazano u grafu (slika 5.6) mjerenja po¢inju s manjim greSkama tj. pogreske su
ispod 1 metra. Tek u sektoru 7 koji je na kraju prostorije ima blago odstupanje od 1 metra.
U drugom redu, odnosno u sektorima 8 do 14 se vidi veca razlika u odnosnu na prvi red
sektora. Sektori 12, 13, 14 kao u svim testovima imaju vecu greSku od 1 metra, medutim
u ovom testu imaju najveéu pogreSsku. Ono §to je takoder zanimljivo da su samo dva
odstupanja od 1 metra, koji ¢ak nisu ni tako veliki sve do sektora 12, 13, 14 koji su stvarno
velika odstupanja. Sto se ti¢e cijelog testa, bio bi najbolji da nema onoliko velike pogreske
u sektorima 12, 13, 14.
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a
Slika 5.7 - Prikaz mjerenja pozicije radiofarova u Testu 2 sa konstantom za okoli§ 2.7

Na slici 5.7 se takoder moze vidjeti da veéina to¢nih mjerenja dolazi iz sektora koji su
blize sredini prostorije odnosno mjesta gdje su podjednako udaljena od svih ESP32

mikrokontrolera.

Sveukupni broj mjerenja u svim testovima je 42, odnosno za svaki sektor po jedno
mjerenje. Od toga su 27 mjerenja koji su ispod 1 metra dok preostalih 15 mjerenja su
iznad 1 metra, odnosno to je 35.7% pogreske. Na sljedecem grafu (slika 5.8) su prikazane

sva mjerenja i njihov broj mjerenja koji su ispod i iznad 1 metra.

Prikaz broj mjerenja iznad i ispod 1 metra

16
14
12
10
8
6
4
2
0
Konstanta 2 Konstanta 2.3 Konstanta 2.7
M Broj mjerenja ispod 1 metra B Broj mjerenja koji su iznad 1 metra

Slika 5.8 - Graficki prikaz mjerenja iznad i ispod 1 metra
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Ukupna pogreska po testu mjerenja gdje je konstanta 2 je 11.57 metara, mjerenja gdje je
konstanta 2.3 je 13.08, dok je za konstantu mjerenja 2.7 ukupna greska je 13.95 metara.
Iz toga se moze zakljuciti da je konstanta koja najbolje odgovara ovoj prostoriji 2, jer broj
greSaka I ukupna pogreska je najmanja od svih drugih mjerenja. Medutim, treba uzeti i u
obzir konstantu 2.7 koja je imala jako dobra mjerena na pocetku samo s dvije mala
odstupanja od jednog metra sve do zadnja tri sektora koja su najveca odstupanja od svih
tih mjerenja. Da su ta zadnja tri mjerenja ispod pogreske 1.5, metra ova konstanta bi bila

najbolja.

Analiza je pokazala da vecina mjerenja je unutar jednog metra, ali sa pogreskom od
35,7%, odnosno svako tre¢e mjerenje je vece od jednog metra. Hipoteza je potvrdena, ali
uz ovakvu veliki broj pogreske koja bitno utjece na kvalitetu ovakvog sustava. Medutim
ovakva tehnologija s radiofarovima ima jaku puno faktora koji utjeCu na njihovo
mjerenje: od veli¢ine prostorije, njihove prepreke, algoritma prikupljanja podataka,
kvalitete radiofarova, algoritma koji racuna poziciju pomocu trilateracije itd. Sve

navedeno bitno utjee na kvalitetu mjerenja i samih podataka.

Poboljsanja koji se mogu napraviti su doraditi algoritam koji prikuplja podatke koji ¢e
preciznije i vise podataka slati, kako bi kvaliteta podataka bila veca i pri tome sama
pogreska manja. AKo je interval slanja podataka manji odnosno podaci ¢e se slati vise
puta u jedinici vremena, tada ¢e izraGunavanje pozicije biti ¢eS¢e i samim time preciznije.
Taj algoritam je smjeSten u svim ESP32 mikrokontrolerima i potrebno je poraditi na dijelu
koji je zaduZen za interval slanja podataka. Takoder se moze poraditi na razliCitim
konstantama ovisno u prostoriji o kojoj se radi, ovisno o njenoj veli¢ini, broju prepreka i

vrsti prepreka s kojem se susrece sustav.
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Zakljuéak

U ovom radu se pokazalo kako se pomocu tehnologije radiofarova moze pratiti lokacija
radiofarova, prije svega u zatvorenim prostorima iako nema prepreka da se ovakav sustav
koristi i na otvorenim prostorima. Hipoteza koja je se Zeljela dokazati da se pomocéu

ovakvog pristupa moze uspjesno locirati radiofar do preciznosti od 1 metra.

Kao prakti¢ni dio rada se izradio dizajn i izrada softverskog i hardverskog sustava. Nakon
zavrSetka izrade, za validiranje hipoteze napravljena su dva testa. U prvom testu su se
izmjerila pozicije radiofarova sa konstantom 2 dok u drugom testu su izmjerena jos dva
slucaja s konstantama 2.3 i 2.7. Nakon prikupljanje podataka iz testova i njihovih analiza
odredila se ona konstanta koja najbolje odgovara toj prostoriji. Na¢in na koji se to
odredilo je taj da mora imati $to manji broj pogresaka, odnosno broj sektora koji su

pogreske ispod jednog metra te sve ukupni broj pogresaka mora biti najmanji.

Hipoteza koja se postavila je potvrdena tj. veina mjerenja je ispod 1 metra, ali sa
pogreskom od 35.7%, §to znaci da je svako trece mjerenje bilo iznad jednog metra. Takva
pogreska uvelike utjece na kvalitetu takvog sustava i pitanje je moze li se ovakav sustav

pustiti u rad sa ovakvom pogreskom.

Ovakav sustav ima jako puno faktora koji utjeCu na samu kvalitetu podataka poput
veli¢ine prostorije, broja prepreka, vrste prepreka, kvalitete radiofarova i algoritma
trilateracije koji racuna lokaciju. Kao §to se moze vidjeti, zbog tih faktora ne moze se
tvrditi da ¢e ovakav sustav biti to¢an za sve prostorije, ve¢ to uvelike ovisi gdje se nalazi
takav sustav, odnosno nema jedinstvenog rjeSenja za sve prostorije, ve¢ je potrebno

prilagoditi sve faktore toj prostoriji u kojoj se sustav nalazi.
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Popis kratica

A/D
AES
BLE
CPU
D/A

GNSS
sistemi

GPIO
GPS
12C
loT
MQTT
0S
PWM
RAM
RSSI
SPI

SRAM
pristupom

SSL

UART

uuID

Analog/digital

Advanced encryption stadard
Bluetooth low energy
Central processing unit
Digital/analog

Global navigation satelite systems

General purpose input/output
Global positioning system
Inter-Intergrated Circuit

Internet of things

MQ Telemetry Transport
Operating system

Pulse-width modulation

Random access memory

Received signal strength indication
Serial Peripheral Interface Bus

Static radnom access memory

Secure Socket Layer

analogni/digitalni

napredni enkripcijski stadard
bluetooth niske potrosnje
centralna procesorska jedinica
digitalni/analogni

globalni navigacijski satelitski

opce namjenski ulazi/izlazi

globalni pozicijski sistem

internet stvari

MQ telemetrijski transport
operacijski sustav
modulacija $irine impulsa
memorija s nasumicnim pristupom
indikator jacine primljenog signala
serijsko periferno sucelje

taticki memorija s nasumi¢nim

sloj sigurnosnog prikljucka

Universal asynchronous receiver/transmitter. univerzalni asinkroni
prijamink/predajnik

Universally unique identifier

univerzalni jednistveni identifikator
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uUSB

Wi-Fi

Universal serial bus univerzalna serijska sabirnica

Wireless Fidelity, wireless Internet bezi¢na vjernost, bezi¢ni internet
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