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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaoberd navrhom nizkoprikonového loT zariadenia komunikujiceho pomo-
cou Standardu NB-loT. V teoretickej Casti prace s opisané principy a moznosti komunikacie
v loT sietach Sigfox, LoRa a NB-loT, tiez fyzicka vrstva, sietova architektdra, technolégia sieti
a pouzité frekvenéné pasma. Praktickad Cast sa zaoberd ndvrhom NB-loT zariadenia od sys-
témového navrhu cez vyber hlavnych sidiastok po podrobny fyzicky navrh zariadenia. Si
zrealizované a naprogramované dva prototypy zariadenia s pouzitim dvoch réznych radiovych
modulov, na ktorych je uskuto¢nené meranie energetického profilu zariadenia v réznych rezi-
moch.
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ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design of low-power loT device communicating by using
the NB-loT standard. The theoretical part of the thesis is dedicated to the explanation
of the principles and capabilities of communication in loT networks Sigfox, LoRa and NB-
loT, and also its physical layer, network architecture, techonology principles and frequency
bands used. The application part of the thesis is dedicated to design of the NB-loT device
from the system design through the selection of main components to the detailed physical
design of the device. Two prototypes of the device with two different radio modules used are
fabricated on which is performed measurement of the power profile of the device in various
operation modes.
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UVOD

Vyvoj a pouzitie IoT zariadeni mé nepochybne rastici trend, comu nasvedcéuje aj nedavne
rozsirenie dalsieho komunika¢ného $tandardu NB-IoT v Ceskej republike mobilnymi ope-
ratormi. Nazov IoT (Internet Of Things — internet veci) je oznacenie pre siet fyzickych
zariadeni (vozidiel, domécich spotrebic¢ov, meracich pristrojov a dalsich), ktoré su vyba-
vené elektronikou, softwarom, senzormi a siefovou konektivitou, ktord umoznuje tymto
zariadeniam prepojit sa a vymienat si data. Samotny pojem ,internet veci“ je iba za-
stresujice suslovie, IoT zariadenia nespolupracuji pod jednou technolégiou a spolo¢nym
komunikaénym protokolom, naopak existuje vela komunikaénych $tandardov. Standard
NB-IoT je mobilnd LPWAN siet (Low Power Wide Area Network — rozlahla siet s niz-
kym prikonom) vychddzajica zo 4G LTE technoldgie a optimalizovand pre komunikaciu
zariadeni s prenosom malého mnozstva dat s ohladom na nizku spotrebu a komunikaciu
na velku vzdialenost.

Tato praca sa zaobera navrhom loT zariadenia schopného komunikovat pomocou stan-
dardu NB-IoT (Narrow-Band IoT - tizkopasmovy IoT). Co sa tyka postupu préce, najskor
je potrebné zoznamit sa s touto technolégiou a radiovymi modulmi dostupnymi pre nu,
z ktorych sa vyberie najvhodnejsi modul pre tcely nizkoprikonového IoT zariadenia. Na-
sledne na zaklade ideového ndavrhu hardvéru a softvéru zariadenia bude navrhnuté blokova
schéma systému— vybert sa hlavné suciastky a nakoniec sa urobi fyzicky navrh zariadenia
(elektronickd schéma a doska plosnych spojov). Potom sa navrhnuté zariadenie zrealizuje,
vyrobi a naprogramuje a nasledne sa zmeria jeho energeticky profil v réznych rezimoch
a vyzarovacia charakteristika antény v navrhnutej topoldgii zariadenia na doske plosnych
spojov. Vysledkom prace by mali byt dva funkéné prototypy NB-IoT zariadenia s dvoma
roznymi radiovymi modulmi.

Préica je rozdelena do Styroch ¢asti. Uvodna kapitola pontka struény zakladny pre-
hlad moznosti a principov komunikacie IoT zariadeni vo vybranych siefach typu LPWAN
(Sigfox, LoRa a NB-IoT) s doérazom na siet NB-IoT. Druhd kapitola opisuje vlastny na-
vrh, vyber hlavnych siciastok a nésledne detailny hardvérovy navrh zariadenia. V dalsej
kapitole je uvedena realizacia zariadenia od vyroby dosiek plosnych spojov cez programo-
vanie zariadenia po meranie vlastnosti zariadenia. V zaverec¢nej kapitole je zhrnutie obsahu

a vysledkov prace.
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1 LPWAN SIETE

LPWAN siet (Low Power Wide Area Network — rozlahla siet s nizkym prikonom) je typ
telekomunikacnej WAN siete navrhnuty pre komunikaciu na velké vzdialenosti a s nizkou
rychlostou prenosu medzi zariadeniami (typicky senzorickymi), ktoré st napajané obme-
dzenym zdrojom energie, zvycCajne batériou. Tento typ siete uspokojuje poziadavky IoT
aplikacii, ktoré doterajsie technolégie neumoznovali (obr. 1.1), kde koncové zariadenia
nepotrebuju posielat vela dat, ale maji byt dostupné cez sief i na velkt vzdialenost. Dosah
LPWA sieti na velkt vzdialenost je dosiahnuty pouzitim tzkeho pasma prenosového kanalu
a teda nizkou modula¢nou rychlostou, ¢im podla Shannon-Hartleyho teorému bude mat
systém vysoky pomer tirovne signilu voéi irovni Sumu [1]. Datova rychlost v LPWA sietach
je 0,3-50kbit/s v jednom prenosovom kanali, dosah LPWA sieti je rddovo v desiatkach
kilometrov.

LPWA siete pouzivaju zvacsa hviezdicovi topologiu siete, ¢o znamena, ze kazdé kon-
cové zariadenie (uzol) je pripojené k centralnemu prvku- zdkladriovej stanici (brane),
cez ktort komunikuje s ostatnymi koncovymi uzlami, ¢im sa Setri energia (zivotnost baté-
rie) koncového zariadenia.

Existuje viacero Standardov LPWAN, vacsina z nich vyuziva nelicencované pasmo (zvy-
¢ajne subgigahertzové ISM pdsmo), napr. LoRa, Sigfox, Telensa, Nwave, Weightless, NB-
Fi protocol. Licencovant ¢ast spektra vyuzivaju LPWA siete LTE-MTC (LTE Advanced
for Machine Type Communications — vyspelé LTE pre komunikéciu zariadeni) a NB-IoT,
ktoré boli standardizované organizéciou 3GPP (3rd Generation Partnership Project — spo-

lupréca medzi organizdciami pre vyvoj komunikaénych sStandardov) v pasme mobilnych

sieti [2].
802.11ac G )
802.11ad
802.11n 4G )
802.11a 2
802.11b

Bluetooth BLE 8?581(%5(34
WBAN e
802.15.6

RKA PASMA

Si

WPAN
802.15.3

RFID/NFC LPWAN

DOSAH

Obr. 1.1: Porovnanie bezdrétovych technologii v zavislosti na ich vzdialenostnom dosahu

a zabranej Sirke pasma [1].
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1.1 Sigfox

Siet Sigfox [3] je proprietdrna technolégia vyuzivajica moduldciu UNB (Ultra-Narrow
Band — velmi tzke pasmo) v nelicencovanom subgigahertzovom ISM pédsme.

Siet Sigfox funguje ako mobilny operator, zakaznici si zakipia koncové zariadenie a
predplatné pren do siete Sigfox prevadzkovanej regiondlnym poskytovatelom, ktory sa stara
o siet zakladnovych stanic. Systém spravovania dat v Sigfox sieti je zalozeny na cloudovom
ulozisku, vsetky data prijaté cez zakladnové stanice sa posielaju do zalozného serveru
(backend server), odkial m6zu byt spristupnené zakaznikovi cez webovy portal [6].

Princip UNB modulécie spociva vo vysielani signdlu cez velmi tzke frekvencéné pasmo
(mensie ako 1kHz). Vdaka uzkopdsmovej koncentracii vysielacieho vykonu je UNB mo-
dulovany signal nad hladinou Sumu i pri nizkej urovni vysielacieho vykonu [4] a ma
dobrtt odolnost vocéi Sirokopdsmovému ruseniu (napr. signaly s rozprestrenym spektrom).
Frekvencné pasmo, ktoré siet Sigfox vyuziva (v Eurépe ISM pasmo 868,034-868,2 MHz,
obr. 1.2), mé Sirku 192kHz a deli sa na subpdsma so sirkou 100 Hz, ktorymi st posielané

jednotlivé spravy rychlostou 100 az 600 bitov za sekundu

1

868.034 868.226

192 KHz

Obr. 1.2: Zobrazenie UNB signalov jednotlivych sprav v frekvenénom péasme siete Sigfox

[5].

Pristup k prenosovému kanalu v sieti Sigfox je ndhodny a nesynchronizovany (tzv.
(R-FDMA —Randomised Frequency Divison Multiple Access — frekvenéné delenie s mno-
hondsobnym ndhodnym pristupom), resp. teda funguje na principe jednoduchého ALOHA
systému [6]. Uzol si ndhodne vyberie 3 subpasma, cez ktoré postupne posle trikrdt za sebou
tu istu spravu (posiela teda vzdy dve repliky tej istej spravy, obr. 1.3). Brana monitoruje
pasmo v celej sirke 192 kHz na zachytenie spravy od uzlu. Sprava od uzlu je prijimana s
priestorovou diverzitou, teda viacerymi zakladiiovymi stanicami (nielen jednou ako v mo-
bilnych bunkovych systémoch), ktoré maji dany uzol v dosahu. Uroveti prijimaného signélu
v sieti Sigfox musi byt aspon o 8 dB vyssia od trovne Sumu [5].

V uplinku (prenos od koncového zariadenia k zakladiiovej stanici) si posielané pakety
velkosti 26 bajtov (velkost dat je 12 bajtov, hlavicka 14 bajtov) modulované pomocou
DBPSK (Differential Binary Phase Shift Keying — diferencidlne bindrne kédovanie fazo-
vym posunom) do UNB pésma sirky 100 Hz. Pri rychlosti prenosu 100b/s trva prenos
jednej spravy v uplinku 2,08 s [5]. Pre downlink (prenos od zékladriovej stanice k zariade-

niu) ma datova sprava velkost 8 bajtov (celkova velkost paketu aj s hlavickou 14 bajtov je
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Obr. 1.3: Frekvencna a ¢asové diverzita prenosu sprav v uplinku siete Sigfox [5].

14 + 8 = 22 bajtov), prenosova rychlost v downlinku je 500b/s v pasme 600 Hz s modula-
ciou GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying — kédovanie frekvenénym posunom s filtré-
ciou signalu Gaussovym filtrom). Prenos v downlinku musi byt inicializovany koncovym
zariadenim zaslanim znacky (flagu) v uplink spréve pre zaslanie downlink sprévy.

Podla regulacného zikona mozno vyuzivat verejné ISM pdsmo v Eurdpe pocas 1%
Casu, preto je v sieti Sigfox mozné poslat maximalne 140 sprav v uplinku za jeden den.
V zéavislosti na type predplatného pre zariadenie sa lisi kapacita prenosu pren v sieti Sigfox
[6], pozri tab. 1.1.

Tab. 1.1: Prenosova kapacita siete Sigfox v zavislosti na type predplatného [6].

Typ predplatného | Pocet sprav | Max. pocet bajtov za den ‘

. 101-140 uplink
Platinum B 1712
4 downlink
51-100 uplink
Gold . 1216
2 downlink
3-50 uplink
Sil 608
e 1 downlink
1-2 uplink
One P 1.n 12
0 downlink

1.2 LoRa

LoRa (z angli¢tiny Long Range- doslovne , dlhy dosah®) je technolégia fyzickej vrstvy vy-
vinutd firmou Semtech zalozend na moduldcii CSS (Chirp Spread Spectrum — spektrum
rozprestrené chirp signalom), ktora je vykonovo efektivna, zvysSuje komunikacéni vzdiale-
nost a je odolnd vo¢i interferenciam [7].

CSS modulécia je technika rozprestierania spektra, ktord pouziva Sirokopasmovy line-
arne frekvencne modulovany chirp signél k zakédovaniu informacie. Frekvencia chirp sig-

nalu sa meni linedrne (alebo ¢asto podla polynomickej funkcie v zavislosti na ¢ase) v celej
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sirke pouzitého frekvenéného pasma [8]. Rozprestieranie spektra pontika temer ortogonalne
rozliSenie signalov rozprestretych réznymi rozprestieracimi ¢initelmi, ¢o znamena, ze v jed-
nom prenosovom kandle mozno vysielat viac signalov sicasne. Rozprestieraci ¢initel udava
pomer medzi symbolovou rychlostou a rychlostou chirp signélu, pouziva sa (v LoRaWAN)
Sest rozprestieracich ¢initelov (medzi 7 az 12), pouzitim vyssieho rozprestieracieho ¢initela
je signal odolnejsi voci interferenciam, ale znizuje sa jeho prenosova rychlost a zvysuje
spotreba energie (viac ¢ipov na symbol), ¢o znamend, ze zivotnost koncového uzlu (resp.
jeho zdroja energie-batérie) a kapacita prenosu dat st priamo zavislé na vzdialenosti uzlu
od najblizsej brany [6].

Zatial ¢o LoRa definujuca fyzickt vrstvu je proprietarna technoldgia vlastnena firmou
Semtech, vyssie vrstvy siete si otvorené pre vyvoj, z nich najrozsirenejsia je linkova vrstva
LoRaWAN (Long Range Wide Area Network — rozlahlad siet s dlhym dosahom), ktora
definuje komunika¢ny protokol a taktiez aj systémovi architekttaru [9], obr. 1.4. Alterna-
tivne protokoly vyssich vrstiev vyuzivajice fyzickt vrstvu LoRa mozno v stcasnosti najst
v komercnej sieti Symphony Link od firmy Link Labs alebo v jednej mesh-topologii publi-
kovanej v akademickej sfére. Nie je nutné fungovat pod sikromnym operatorom LoRaWAN
siete, k vytvoreniu vlastnej LoRa siete staci ziskat NetID ¢islo od LoRa Alliance, ¢o je ne-
ziskova asiocidcia spravujica LoRaWAN. LoRaWAN ma, rovnako ako Sigfox, hviezdicovi

topoldgiu a pouziva priestorovy diverzitny prijem sprav od uzlov.

LoRaWAN (MAC)

trieda A trieda B trieda C

LoRa

Obr. 1.4: LoRa a LoRaWAN vrstvy [7].

LoRaWAN vyuziva nelicencované subgigahertzové ISM pasma, v Eurépe 433 MHz
a 868 MHz, avSak pasmo 868 MHz je viacej vyuzivané kvoli menej striktnym obmedzeniam.
Sirka subpésma pre LoRa zariadenie méze byt v rozmedzi od 7,8 kHz do 500 kHz, pouzi-
vané hodnoty subpasma si 125 kHz, 250 kHz a 500 kHz. Pre eurépske ISM pasmo 868 MHz
standard LoRaWAN specifikuje tri kanaly- 868,1-868,225 MHz, 868,3-868,425 MHz a 868,5-
868,625 MHz, ktoré musi mat kazdd LoRaWAN siet [6].

LoRaWAN podporuje obojsmernt komunikéciu s velkostou datovych sprav 19-250 baj-
tov, hlavicka paketu ma velkost 12 bajtov. Tiez rovnako ako siet Sigfox, musi aj LoRaWAN
dodrzat reguldciu vysielania v ISM pasme, v Eurépe mozno vysielat maximadlne pocas 1%
Casu, Co sa po anglicky nazyva ,duty cycle®. Preto pre kazdy uzol definuje ¢akaciu dobu,
pocas ktorej nemédze dané subpasmo pouzit pre uplink [6], ako: cakacia doba = (doba vysie-

lania/duty cycle) - doba vysielania. Napriklad, ak uzol posle spravu, ktorej prenos zaberie
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0,5s cez dané subpasmo, musi pri duty cycle = 1% pockat 49,5s, aby mohol znovu vysie-
lat. Pre prenos v downlinku definuje LoRaWAN 3 spdsoby [7] (pozri obr. 1.5), podla ¢oho
deli zariadenia na 3 triedy:
e trieda A — Prenos v downlinku nasleduje za kazdym prenosom v uplinku v dvoch
prijimacich oknéach.
o trieda B — Rozsiruje triedu A a ku ndhodnym prijimacim okndm (kedze vysielanie
v uplinku je ndhodné) pridéva prijimacie okno pre downlink v pravidelne definova-
nom c¢ase, bréana posiela ¢asovo synchronizovany signél (beacon) koncovému uzlu.
o trieda C — Prijimacie okno pre downlink je otvorené takmer neustale, okrem casu,

ked uzol vysiela v uplinku.

uplink downlink downlink uplink downlink downlink
p Rx1 Rx2 p Rx1 Rx2
beacon trieda A Jbeacon ¢as
pravidelné uplink downlink| downlink pravidelné
okno Rx p Rx1 RX2 okno Rx
trieda B ¢as
uplink downlink uplink downlink
trieda C ¢as

Obr. 1.5: Moznosti prenosu v downlinku pre triedy LoRaWAN zariadeni [9].

1.3 NB-IoT

NB-IoT (Narrow-Band IoT — tizkopasmovy IoT) je jedno z 3 rieseni, spolu s EC- GSM- IoT
(Extended Coverage GSM-IoT — GSM-IoT s rozsirenym pokrytim) a eMTC (Enhan-
ced Machine-Type Communication — vylepsSenie komunikécie zariadeni), formujice C-IoT
(Cellular-IoT — bunkovy IoT) od organizicie 3GPP [6]. VSetky tri technolégie boli defi-
nované v dokumente 3GPP Release 13 v marci 2016. Kym EC-GSM-IoT a eMTC maji
za ciel vylepsit existujice mobilné (bunkové) siete GSM (Global System for Mobile Com-
munications — globdlny systém pre mobilné komunikacie) a LTE (Long-Term Evolution
- dlhodoby vyvoj) k pouzitiu pre IoT, NB-IoT je v podstate nova technoldégia vyvinuta
pre velmi nizkoprikonové IoT aplikacie ale s dobrou koexistenciou s predchiadzajicimi
3GPP technolbogiami. Koexistencia je realizovand pouzitim rovnakych ¢asovych a frek-
venénych prostriedkov z existujucich standardov.

Koncepéne vychiadza NB-IoT standard z LTE, vyuziva rovnaki numerologiu, multi-

plexné pristupové techniky, modulacie, kanalové kédovanie, symbolovi rychlost, preklada-
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nie atd. [10]. Sietova architektira NB-IoT je podobne ako LTE sief zaloZena na systéme

EPS (Evolved Packet System — vyvinuty paketovy systém) [9].

1.3.1 Frekvencné pasmo

Standard NB-IoT vyuziva rovnaké frekvenéné pasma ako LTE siet no v ¢asti vyhradenej
pre NB-IoT, tab. 1.2. V Eur6pe je NB-IoT zatial rozsirené v pasmach B3 (1800 MHz),
B8 (900 MHz) a B20 (800 MHz) [12], mobilny operator Vodafone pontika v Ceskej republike
sief NB-IoT v pasme B20. Podla asocidcie mobilnych operdtorov GSMA bude u kazdého
operatora NB-IoT siete vyzadované pokrytie aspon v desiatich pasmach: 1,2, 3, 4, 5, 8, 12,
20, 26 a 28 [12]. Mozno si vSimntt, ze NB-IoT vyuziva skor pasma v nizsich frekvencidch,
¢o odraza predpoklad, ze NB-IoT zariadenia budi musiet ¢asto pracovat v narocnych

radiovych podmienkach [11].

Tab. 1.2: Frekvencéné pasma pre NB-IoT podla dokumentu 3GPP Release 13 [11].

~. Rozsah frekvencii Rozsah frekvencii
Cislo pasma .
pre uplink [MHz] | pre downlink [MHz]

1 1920 - 1980 2110 - 2170

2 1850 - 1910 1930 - 1990

3 1710 - 1785 1805 - 1880

5 824 - 849 869 - 894

8 880 - 915 925 - 960

12 699 - 716 729 - 746

13 777 - 787 746 - 756

17 704 - 716 734 - 746

18 815 - 830 860 - 875

19 830 - 845 875 - 890

20 832 - 862 791 - 821

26 814 - 849 859 - 894

28 703 - 748 758 - 803

66 1710 - 1780 2110 - 2200

1.3.2 Prevadzkové rezimy

NB-IoT nosna moze byt umiestnena bud samostatne pouzivajic akékolvek dostupné spek-
trum Sirsie ako 180 kHz (napr. v pasme GSM so subpasmami 200 kHz) alebo v ochrannom
pasme nosnych LTE frekvencii alebo vnutri pAsma LTE nosnych [10]. Tieto tri ré6zne moz-
nosti prevadzky su ilustrované na obr. 1.6.

Moéd prevadzky ale musi byt zndmy zariadeniu hned, ako sa zapne a hladd NB-IoT
nosnd. NB-IoT nosné, ktord mé vykonat pociatocni synchroniziciu zariadenia sa nazyva
kotvova nosnd [10]. Podobne ako v LTE, aj NB-IoT zariadeniu staci hladat nosni v 100 kHz
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Obr. 1.6: Moznosti NB-IoT v koexistencii s GSM a LTE, s tpravou prevzaté z [10].

rastri, z ¢oho vyplyva, ze v mode prevadzky vnutri LTE pasma moézu byt pre kotvovi
nosnu pouzité iba urcité zdrojové bloky, tab. 1.3. Naviac, ako vidno z tab. 1.3 v strede
LTE pésiem je 6 zdrojovych blokov (pri¢om jeden z nich sa nachédza v 100 kHz rastri),
ktoré su vyhradené pre synchronizacné a kontrolné downlink kandly a preto tiez nemo6zu
byt pouzité pre NB-IoT kotvovi nosni [11]. Tiez nie je mozné prevadzkovat NB-IoT
v LTE pasme 1,4 MHz. Pre nosni v uplinku a nekotvovt nosnt nie je ziadne obmedzenie
pouzivania zdrojovych blokov. V prevadzke v ochrannom pasme alebo samostatne, by

nosné frekvencie pre uplink a downlink mali byt umiestnené symetricky [12].

Tab. 1.3: Fyzické zdrojové bloky v LTE pasmach dostupné pre NB-IoT [11].

LTE pasma 3MHz | 5MHz | 10MHz | 15 MHz 20 MHz |
indexy zdrojovych 2,12 2,7,17, | 4,9, 14, 2,7, 12, 4,9, 14, 19, 24, 29,
blokov v LTE pre 22 19, 30, 27,17, 22, | 34, 39, 44, 55, 60, 65,
NB-IoT synchronizaciu 35, 40, 45 | 32, 42, 47, | 70, 75, 80, 85, 90, 95

K vysporiadaniu sa s rozlicnymi radiovymi podmienkami, mézu byt definované az
3 trovne zvysenia dosahu (CE — Coverage Enhancement Level), 0 az 2. CE level 0 odpo-
veda beznému pokrytiu a CE level 2 najhorsiemu pripadu, kedy pokrytie je velmi malé.
Zavisi od siete, kolko CE levelov pokrytia pouzije. Nasledne, je v kazdej bunke rohlaso-
vana prahova uroven vykonu prijatych referencnych signalov pre kazdy CE level. Hlavny
dosledok rozlicnych trovni zvysenia dosahu je, ze posielané spravy musia byt viackrat
opakované.

NB-IoT pouziva FDD poloviény duplex, ¢o znamend, ze prenos v uplinku a down-
linku je frekvencne oddeleny a zariadenie bud prijima alebo vysiela. Pri zmene prenosu
z uplinku na downlink (alebo naopak) sa pouziva najmenej jeden ochranny podrdamec me-
dzi prenosmi, pocas ktorého ma zariadenie ¢as prepntt medzi vysielacim a prijimacim

retazcom [11].
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1.3.3 Prenosové schémy

Downlink NB-IoT je zalozeny na OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Ac-
cess — multiplexny pristup ortogonalnym frekvenénym delenim) s odstupom subnosnych
15kHz (ako v LTE). Dizka slotu, podrdmca a rdmca je 0,5ms, 1 ms a 10ms, 10 ms ré-
mec sa skladd z desiatich 1 ms podramcov, ktoré si delené na dva 0,5 ms sloty, identicky
podla LTE. Format slotu je tiez rovnaky ako v LTE, s po¢tom sedem OFDM symbolov
na slot a normélnou dizkou cyklického prefixu. Jeden slot sa nazgva aj PRB (Physical
Resource Block — fyzicky zdrojovy blok). NB-IoT downlink nosné zabera velkost jedného
zdrojového bloku PRB vo frekvenénej doméne, t.j. dvanast 15kHz podnosnych— spolu
v Sirke 180 kHz [10].

V uplinku NB-IoT podporuje multiténovy aj jednoténovy prenos. Multiténovy pre-
nos je zalozeny na SC-FDMA (Single Carrier-Frequency Division Multiple Access — mul-
tiplexny pristup frekvenénym delenim na jednej nosnej) s rovnakym 15kHz odstupom
subnosnych, 0,5ms slotom a 1ms podramcom ako v downlinku. Jednoténovy prenos je
podporovany bud na 15 kHz alebo 3,75 kHz subnosnej. Numerolégia je rovnaka ako v LTE
na 15kHz subnosnej a preto dosahuje najlepsiu koexistenciu s LTE v uplinku. Jednoté-
novy prenos na 3,75 kHz podnosnej pouziva 2 ms dizku slotu. Ako v downlinku, aj uplink

NB-IoT nosnd ma celkovi systémovu Sirku pasma 180 kHz.

1.3.4 Fyzicka vrstva
Downlink

Pre downlink NB-IoT st definované 3 fyzické kanaly:
e NPBCH — Narrowband Physical Broadcast Channel — tizkopasmovy fyzicky rozhla-
sovy kanal
e NPDCCH — Narrowband Physical Downlink Control Channel — izkopasmovy fyzicky
kontrolny downlink kanal
¢ NPDSCH — Narrowband Physical Downlink Shared Channel — tizkopasmovy fyzicky
zdielany downlink kanél
a 3 fyzické signaly:
¢ NPSS — Narrowband Primary Synchronization Signal — tizkopasmovy priméarny synch-
roniza¢ny signal
e NSSS — Narrowband Secondary Synchronization Signal — tizkopasmovy sekundarny
synchroniza¢ny signal
e« NRS — Narrowband Reference Signal — tzkopasmovy referenény signal
Na rozdiel od LTE, v NB-IoT su fyzické kanaly a signaly multiplexované najmé v case,
obr. 1.7. Fyzické downlink kandly st modulované vzdy pomocou QPSK (Quadrature Phase
Shift Keying — kvadrattirne kddovanie fazovym posunom) [11] a pouzivaju LTE TBCC kéd
(Tail-Biting Convolutional Code) pre kanalové kddovanie [10].
Kanalom NPBCH st v nultom podramci v kazdom ramci posielané systémové informéa-

cie v hlavnom informac¢nom bloku (MIB- Master Information Block), ktory sa aktualizuje
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kazdych 640 ms. Zvys$né signalizacné informécie (spravy od vyssich vrstiev) a déta sa pre-
nasaju NPDSCH kandlom [11]. Maximélna velkost bloku NPDSCH kandlu je 680 bitov
(v porovnani s LTE, kde velkost bloku méze byt viac ako 70000 bitov). NPDCCH riadi
datovy medzi zariadenim a zdkladriovou stanicou [10].

NPSS a NSSS signaly pouziva zariadenie na vyhladanie bunky, ¢o zahina ¢asovt a frek-
ven¢nu synchronizaciu a identifikdciu bunky. NPSS sa vysiela vzdy v piatom podramci
v kazdom ramci (kazdych 10 ms). NSS mé 20 ms periodicitu a vysiela sa v deviatom pod-
rameci.

NRS signal sa pouziva na fazovu referenciu ku demodulacii downlink kanédlov. NRS je
¢asovo a frekven¢éne multiplikovany s datovymi symbolmi v podramcoch nestcich informa-
cie NPBCH, NPDCCH a NPDSCH kandlov— vyuziva osem zdrojovych elementov (OFDM

symbolov) v jednom podramci [10].

Cislo podramca
. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
p,amy NPDCCH | NPDCCH | NPDCCH | NPDCCH NPDCCH | NPDCCH | NPDCCH
ramec NPBCH alebo alebo alebo alebo NPSS alebo alebo alebo NSSS
NPDSCH | NPDSCH | NPDSCH | NPDSCH NPDSCH | NPDSCH | NPDSCH
Cislo podramca
nepérny 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
, NPDCCH | NPDCCH | NPDCCH | NPDCCH NPDCCH | NPDCCH | NPDCCH | NPDCCH
ramec NPBCH alebo alebo alebo alebo NPSS alebo alebo alebo alebo
NPDSCH | NPDSCH | NPDSCH | NPDSCH NPDSCH | NPDSCH | NPDSCH | NPDSCH

Obr. 1.7: Strukttra prenosového ramca $tandardu NB-IoT pre downlink, podla [10].

Uplink

Pre uplink NB-IoT st definované nasledovné dva fyzické kanaly:
« NPUSCH — Narrowband Physical Uplink Shared Channel — tzkopasmovy fyzicky
zdielany uplink kandl
¢ NPRACH - Narrowband Physical Random Access Channel — tzkopasmovy fyzicky
kanal s nahodnym pristupom
a jeden signal:
¢ DMRS — Demodulation Reference Signal — referenény signél pre demodulaciu
Okrem RACH procedury, si vsetky data v uplinku prenasané NPUSCH kandalom,
ktory ma dva forméaty. NPUSCH format 1 prendsa uplink data v transportnych blokoch
maximdlne 1000 bitov pouzivajic LTE turbo kéd pre korekciu chyb [10]. NPUSCH for-
mat 2 prendsa UCI (Uplink Control Information — kontrolnd informécia pre uplink), ktora
je vyhradend pre potvrdenie prenosu v downlinku. V jednoténovom prenose sa v uplinku
pouziva 1/2-BPSK alebo 1/4-QPSK modulacia (v zavislosti na forméte NPUSCH kandalu)
s fazovou kontinuitou medzi symbolmi kvoli znizeniu PAPR (Peak-to-Average Power Ra-
tio — pomer medzi priemernym a $pickovym vykonom). V multiténovom prenose sa pouziva
QPSK modulécia [10], [11].
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NPRACH kanalom sa posiela preambula RACH procediry, ktord sa pouziva ku pri-
pojeniu zariadenia k bunke. DMRS signél sa pouziva na odhad prenosového kanalu a ako
NRS signal v uplinku aj DMRS je multiplexovany s datami prenasanymi NPUSCH kana-
lom v jednom az troch SC-FDMA symboloch na slot [11].

1.3.5 Prenos dat

Existuji dve moznosti prenosu dét v sieti NB-IoT (od zariadenia cez jadro siete ku apliké-
cii uzivatela), takzvana Control Plane CIoT EPS optimisation (optimalizdcia cez kontrolni
rovinu CloT EPS systému) a User Plane CloT EPS optimisation (optimalizdcia cez uzi-
vatelski rovinu CIoT EPS systému). Pre prenos dat od zariadenia, si zariadenie mdze
vybrat optimaliziciu prenosu z moznosti podporovanych sietou. Pre prenos dat ku zaria-
deniu vybera optimalizaciu siet, moze ale zobrat do ivahy preferenciu zariadenia, ktora je

signalizovand sieti v pripajacej procedure.

Prenos dat optimalizaciou cez kontrolni rovinu CloT EPS systému

V optimalizacii cez kontrolni rovinu CloT EPS systému, je prenos diat medzi zariade-
nim (UE (User Equipment — uzivatelské zariadenie) a zdkladnovou stanicou (anglicky
eNodeB) vykondvany na tirovni RRC (Radio Resource Control — kontrolny protokol radi-
ovych prostriedkov) protokolu. V downlinku mé6zu byt datové pakety pripojené ku spréve
RRCConnectionSetup, v uplinku zase ku sprave RRCConnectionSetupComplete. Ak to
nie je dostato¢né, dalsi prenos dat moze pokracovat pouzitim dvoch sprav DLInformati-
onTransfer a ULInformationTransfer. Pre tento spdsob nie je na Grovni pristupovej vrstvy

aplikované zabezpecenie.

Prenos dat optimalizaciou cez uzivatelska rovinu CloT EPS systému

V optimalizacii cez uzivatelskt rovinu CloT EPS systému st data prendsané po konvenc-
nej uzivatelskej rovine cez siet, t.j. eNodeB posle data obsluznej brane (SGW — Serving
Gateway) alebo ich prijme od nej. Mozno rozlisit dva pripady:

1. Ak predoslé RRC spojenie bolo ukoné¢ené s indikovanou moznostou pokracovania,
potom moze UE poziadat o pokracovanie v tomto spojeni. Ak je spojenie ispesne
obnovené, vytvori sa zabezpecenie je vytvorené s aktualizovanymi klié¢mi a DRB
(Data Radio Bearer — datovy radiovy nosi¢) je nastaveny ako v predoslom spojeni.

2. Ak predoslé RRC spojenie nebolo ukoncené s indikovanou moznostou pokracovania
(alebo ak poziadavka o pokracovanie v spojeni bola zamietnutd zdkladnovou stani-
cou), potom sa musi spojenie pre prenos dat vytvorit celé od zaciatku.

Vytvori sa RRC spojenie, nésledne sa vytvori zabezpecenie na trovni pristupovej

vrstvy. V sprave SecurityModeCommand message posle eNodeB zariadeniu (UE) Sifrovaci
algoritmus k zabezpeceniu datovych radiovych nosicov DRB a tiez signdlového radiového

nosica SRB1 a algoritmus pre zabezpecenie integrity SRB1. Po aktivacii zabezpecenia sa
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nastavia datové radiové nosice pomocou RRC connection reconfiguration procedury. V re-
konfiguracnej sprave eNodeB posle UE radiovy nosi¢ vratane nastavenia RLC protokolu
a logickych kanalov. V poslanej konfigurdcii MAC vrstvy je zahrnuté nastavenie stavovej
spravy zasobnika (Buffer Status Report — BSR), planovacia poziadavka (Scheduling Re-
quest — SR), ¢asové zarovnanie a DRX rezim. Nakoniec je posland fyzicka konfigurécia,

ktord obsahuje parametre pre namapovanie dat do slotov a frekvencii [11].

1.3.6 Setriace rezimy
eDRX

NB-IoT zariadenie méze pouzit na Setrenie energie eDRX (Extended Discontinuous Recep-
tion — prediZzene prerusovany prijem), ¢o je rozsirenie existujiceho prerusovaného prijmu
(DRX — Discontinuous Reception) v LTE. Opakovanym vypinanim prijimacieho retazca
radiového modulu (prerusovanim monitorovania pagingu alebo kontrolnych downlink kané-
lov) na kratku chvilu, je zariadenie schopné Setrit energiu. Ked zariadenie nie je na prijme,
nemoze byt kontaktované sietou, no pokial je ¢asovy interval vypinania dostatocne kratky,
uzivatel zariadenia (napr. smartfénu) si to nebude schopny vSimnut ako degradaciu sluzby.
Napriklad, ak uzivatelovi smartfénu bude niekto volat, smartfén mu zacne zvonit o zlomok
sekundy neskor v porovnani s rovnakou situdciou, ked by DRX rezim nebol spusteny [12].
LTE mé cyklus prerusovaného prijmu maximélne 2,56 sekind [6]. K dosiahnutiu este
viiéSicho Setrenia energie dokument 3GPP Release 13 uvadza vyrazné predizenie cyklu
prerusovaného prijmu (DRx) pre oba stavy zariadenia, na az maximélne 174,76 mintt
v ne¢innom stave (idle mode) a 10,24 sekind v pripojenom stave (connected mode) [6].
Zariadenie moze poziadat o pouzitie eDRX rezimu tiez pocas pripajania do siete alebo
pocas TAU (tracking area update) ¢i RAU (routing area update) procedury zaslanim
eDRX parametrov. Siet moze prijat alebo zamietnut poziadavku zariadenia eDRX re-
zim, v pripade sihlasu posle zariadeniu hodnoty parametrov eDRX rezimu (moézu sa lisit
od hodnét poslanych zariadenim). Ak mu neposle ziadne hodnoty, tak poziadavka zaria-
denia bola zamietnutd (napr. ak siet eDRX rezim nepodporuje), v tom pripade zariadenie

pouzije normalny DRX rezim [13].

PSM

PSM rezim (Power Saving Mode — rezim Setriaci energiu) je podobny vypnutiu zariadenia,
ale poc¢as PSM rezimu zariadenie zostava registrované v sieti. To znamena, ze ked sa
zariadenie ,zobudi” (t.j. opusti PSM rezim), nemusi sa znovu pripajat do siete, ¢im sa
setri jeho energia (spotreba energie zariadenia kvoli opakovanému pripdjaniu sa do siete
by kumulativne bola zna¢nd za celi dobu zivotnosti zariadenia) [12].

O PSM rezim mbze zariadenie poziadat zaslanim ziadanej hodnoty casovaca T3324
pocas pripdjania do siete alebo TAU (tracking area update) ¢i RAU (routing area update)

procediry. T3324 je cas, dokedy zariadenie monitoruje paging downlink kanal po tom,
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¢o preslo z pripojeného stavu do nec¢inného stavu. Po expiracii casovaca 13324 zariadenie
prejde do PSM rezimu.

Zariadenie mdze poslat sieti aj hodnotu dalsieho casovaca T3412, nastavenim ktorého
mobze prediiiﬁ dobu svojho zotrvania v PSM rezime na dlhsie, ako siet vyzaduje (dané
implicitnou hodnotou casovaca T3412) [13]. Potom doba PSM rezimu je rozdiel tychto
Casovacov (T3412 - T3324). Siet bud potvrdi zariadeniu hodnotu casovaca T3324 (a tiez
¢asovaca T3412) alebo mu posle ini. Nésledne si siet ulozi stavovi informéaciu o zaria-
deni, ¢im zariadenie zostava registrované v sieti. Ak sa zariadenie zobudi a posle data sieti
pred skonéenim doby PSM rezimu, nemusi sa k nej znovu pripdjat (nebude sietou povazo-
vané za odpojené). Zariadenie moze spat maximélne po dobu cca 413 dni, tito hodnotu
vyjadruje nastavenie ¢asovaca T3412. Maximéalna doba, pocas ktorej je zariadenie dosiah-
nutelné je priblizne 186 mintt, ¢o je maximélna hodnota ¢asovaca T3324 [12].

Hlavny rozdiel PSM rezimu oproti rezimu eDRX je ten, ze k dosiahnutiu rovnakej
arovne sluzieb adresovanych zariadeniu v PSM rezime, by zariadenie muselo opustit PSM
rezim a pravidelne vykondvat TAU/RAU procediru s takou frekvenciou, s akou pre-
bieha cyklus eDRX, obr. 1.8. Zariadenie médze poziadat o povolenie oboch rezimov (PSM

aj eDRx) sucasne [13].

prenos v uplinku

TAU/RAU peridda
casovac T3412

DRX ;downlink

l synchronizacia J3324 PSM eDRX

Obr. 1.8: Setriace rezimy PSM a eDRX v NB-IoT, prevzaté s tipravou z [12].

1.4 Porovnanie LPWA technolégii

Ako je zosumarizované v tabulke 1.4, vSetky tri uvadzané LPWA technolégie pouzivaji
hviezdicova topologiu siete, kedze znizuje poziadavky naroc¢nosti komunikacie na zariade-
nie (a tym zvySuje vydrz jeho batérie), zvysuje kapacitu siete a dalSie rozsirovanie siete je
jednoduché [7].

LoRa a Sigfox vyuzivaji bezlicenéné ISM pasmo a asynchronny ndhodny pristup k pre-
nosovému kandlu (jednoduchy neslotovany ALOHA systém), zatial ¢o Standard NB-IoT
pracuje v licencovanom pasme, ¢o mu umoznuje zachovat QoS (Quality of Service — kvalita
poskytovanych sluzieb) i pri vysokom zatazeni siete, na rozdiel od siet{ LoRa a Sigfox [6],
kde kvoli ndhodnému pristupu a regulacii vysielania (,,duty cycle“) je potencidlna hustota
pripojenych uzlov limitovand. Na druhej strane kvoli pouzitiu dedikovanych kontrolnych

kanalov a potrebe synchronizacie so sietou maju zariadenia vac¢siu spotrebu energie v sieti
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NB-IoT ako v sietach LoRa a Sigfox. Naviac, pristupové techniky OFDMA a FDMA po-
uzité v NB-IoT vyzaduji vyssi maximélny prad pre linedrny vysiela¢ ako CSS a UNB
pouzité v LoRa a Sigfox [9].

Moznost vybudovat vlastnd privatnu siet je mozné len v technolégii Lora, ¢im ale ma
LoRa Alliance limitovana kontrolu nad rozsirovanim sikromnych sieti a s tym spojené ich
spravovanie (aj vzhladom k interferencidm). Tiez je problém s koexistenciou a interferen-
ciami od ostatnych technoldgii pracujicich v nelicencovanej ¢asti spektra.

Modula¢na technika CSS vyuzivand v technolégii LoRa méa svoje limity kvoli nedo-
konalej ortogonalite signalov rozliSsenych réznymi rozprestieracimi ¢initelmi a tiez obme-
dzenym poctom rozprestieracich ¢initelov, ¢o znovu obmedzuje skalovatelnost siete. AvSak
technika roprestierania spektra je jednoduchsia a cenovo vyhodnejsia na fyzicku imple-
mentaciu (lacnejsie stciastky) ako tizkopdsmové modulacie [6], o sa odraza na celkovej
cene zariadenia. Cenu zariadenia pre NB-IoT sief zvysuje aj pouzitie licencovaného pasma.

Dalsie vlastnosti uvedenych LPWA technolégif st pre porovnanie zhrnuté v tab. 1.4.

Tab. 1.4: Porovnanie LPWA technolégii, podla [6], [9] a [5].

technolégia LoRa Sigfox NB-IoT
P p hviezdicovd
bo poro/m.me , VI?ZV 1C(?va, hviezdicova hviezdicovéa
topoldgie prip. zmiesand (mesh)
maz. prenosovd 60kb/s- downlink (DL)
50 kb 100 b
rjchlost /s /s 50 kb /s- uplink (UL)
kvencné subgigahertzové subgigahertzové
fre fzencne ubgig /r ZOV ubgig /r ZOV LTE & GSM pésma
pdsmo ISM péasma ISM péasma
prineip ALOHA ALOHA LTE
MAC vrstvy
CSS UNB, OFDM- DL,
moduldcia rozprestrené DBPSK- UL, SC-FDMA- UL,
spektrum GSFK- DL (BPSK/QPSK)
. cet i
ma. poce vspmv bez limitu 140 sprav/den bez limitu
za den
. pridovd
s prico 32 mA 10-50 mA 120-300 mA
spotreba uzlu
dosah/ 2-5km v meste 2-5km v meste
. - . do 35km
pokrytie 10-15km na vidieku | 20-50 km na vidieku
model vlastna siet/ , ,
i . , cez operatora cez operatora
pouzivania cez operatora
ot fyzicka,
proprietarne fyzicka vrstva . yZ{C & vsetky vrstvy
aspekty linkova vrstva
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2 NAVRH ZARIADENIA PRE NB-IOT

2.1 Vyber radiového modulu pre NB-IoT

Pri vybere vhodnych NB-IoT radiovych modulov sme vychédzali z webovej stranky GSMA
asocicie [14], kde je pontknuty prehlad radiovych modulov pre mobilné IoT siete do-
stupnych od velkého mnozstva vyrobcov po celom svete. Jednym z cielov tejto prace je
porovnat NB-IoT radiové moduly od dvoch vyrobcov, preto boli vybrané radiové moduly
Quectel BC66 a SARA N211 (obr. 2.1), ktoré v nasledujticej podkapitole blizsie opiSeme.

@blox

SARA-N2

Obr. 2.1: NB-IoT rddiové moduly SARA N211 (vlavo) a Quectel BC66 (vpravo).

2.1.1 NB-IoT radiovy modul SARA N211

NB-IoT réadiovy modul SARA N211 [15] bol vybrany z dévodu dobrej dostupnosti a tiez
rozsahu dokumentacie po dohode s firmou UNIS. NB-IoT radiové moduly série SARA N2
vynikaji vysokou citlivostou prijimaca —135dBm, nizkou pridovou spotrebou a stcasne
pomerne vysokou maximélnou prenosovou rychlostou v jednoténovom rezime vysielania
oproti inym rddiovym modulom (napr. druhy vybrany rddiovy modul Quectel BC66, pozri.
tab. 2.1). Na druhej strane, radiové moduly série SARA N2 nepodporuji multiténovy pre-
nos dat ako modul Quectel BC66. Vstupny napétovy rozsah pre normélny chod radiového
modulu SARA N211 je 3,1-4,0V (nomindlna hodnota napéjania je 3,6 V). NB-IoT radi-
ovy modul SARA N211 moéze pracovat v pasme B8 alebo B20. Sposob riadenia radiového
modulu je cez AT prikazy.

2.1.2 NB-IoT radiovy modul Quectel BC66

Pre porovnanie s modulom SARA N211 bol vybrany dalsi NB-IoT radiovy modul Quectel
BC66 [17] tiez na zdklade jeho dobrych parametrov (typickd pridova spotreba v rezime vy-
sielania 100 mA, citlivost prijimaca —129 dBm) a tiez kvoli dobrej dostupnosti modulu (do-
stupny cez lokalneho distributora elektronickych suciastok SOS electronic [18]). Vstupny
napatovy rozsah radiového modulu Quectel BC66 pre normalny chod je 2,1-3,63 V, no-
minalna hodnota napéjacieho napétia je 3,3 V. Sp6sob riadenia a konfiguracie radiového
modulu je tiez pomocou AT prikazov.

Nevyhodou tohto radiového modulu je skuto¢nost, ze napriek pomerne vysokému poc-
tu komunikaénych rozhrani (3x UART, 1x SPI), vSetky pracuji v napétovej doméne
len 1,8V, kvoli ¢omu modul nemozno priamo prepojit cez rovnaké komunikacné roz-

hranie s mikroprocesorom, ktory pracuje typicky na vyssej napéafovej trovni TTL 3,3V
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(Transistor-Transistor Logic). Naopak rddiovy modul SARA N211 m4a hlavné UART roz-
hranie pracujtice v trovni TTL 3,3 V.

Oproti radiovému modulu SARA N211 ma sice Quectel BC66 mensie rozmery, no
na druhd stranu mé viac pinov (navyse PSM__EINT a PWRKEY), ktoré treba riadit-
pripojit k mikroprocesoru. Na rozdiel od rddiového modulu SARA N211 (a celkovo od ré-
diovych modulov série SARA N2) radiovy modul Quectel BC66 podporuje ovela vicsie
mnozstvo NB-IoT péasiem (1-5, 8, 12-13, 17-19, 20, 25, 28, 66).

2.1.3 Porovnanie radiovych modulov

Porovnavané hlavné vlastnosti vybranych NB-IoT radiovych modulov st pre prehladnost
zhrnuté v tab. 2.1.

Tab. 2.1: Porovnanie vlastnosti NB-IoT radiovych modulov SARA N211 a Quectel BC66,
podla [15] a [17].

‘ NB-IoT radiovy modul SARA N211 Quectel BC66
vstupny 2,75-42V 2,1-3,63V
napdtovy rozsah typ. 3,6 V typ. 3,3V
maz. prenosovd rychlost 31,25kb/s UL 16,7kb/s - UL)
(jednoténovy prenos) 27,2kb/s DL 25,5kb/s - DL
mazx. prenosovd rychlost 62,5 kb/s - UL
(multitdnovy prenos) ) 25,5 kb/s - DL
maz. pridovy odber - 301 mA (B20, 15kHz nosna)
(vysielanie) typ. 220mA typ. 100mA (B20, 15kHz nosna)
mazx. pridovy odber -
(prijimanie) typ. 46 mA )
mazx. pridovy odber - -
(necinnyg rezim) typ. 6 mA typ. 541 pA
maz. pridovy odber - 5uA
(PSM rezim) typ. 3uA typ. 3,5 uA
podporované 8. 20 1-5, 8, 12-13, 17-19,
frekvencné pdsma ’ 20, 25, 28, 66
sposob riadenia AT prikazy AT prikazy
roZmery 16 x 26 x 2,3mm 17,7 x 15,8 x 2,0mm
citlivost prijimaca -135dBm -129dBm
maz. vysiclaci 23 dBm 923 dBm +2 dB
vgkon
napdatovd doména 1x UART 3,6V 3x UART 1,8V
komunikacnyjch rozhrani 2x UART, 1x I?’C 1,8V 1x SPI 1,8V
teplotny rozsah —20-85°C -35-75°C
(normdlny/rozsireny chod) —-40-85°C —-40-85°C
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2.2 Ideovy navrh zariadenia

2.2.1 Blokova schéma zariadenia

Ideova fyzicka blokova schéma NB-IoT zariadenia je uvedenad na obr. 2.2. Navrhované
zariadenie bude riadené mikroprocesorom, ktory bude cez jedno komunika¢né rozhranie
ovladat komunikaciu zariadenia so sietou skrze radiovy modul a cez dalSie komunikacéné
rozhranie (v pripade digitdlneho obvodu) alebo cez kanal anal6govo-digitalneho prevodnika
(v pripade anal6gového obvodu) ziskavat déta zmerané senzorickym obvodom.

Pre tcely ladenia a programovania bude mozné pripojit sa k zariadeniu cez rozhranie
UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter — univerzalny asynchrénny prijimac
a vysiela¢) a SWD (Serial Wire Debug — sériovd linka pre ladenie) mikroprocesora.

Ku radiovému modulu bude pripojend anténa (bud plandrna alebo keramickd) naladena
na dané radiové komunikacné pasmo siete NB-IoT a tiez SIM karta, ktord je potrebna
k prihlaseniu sa do siete NB-IoT.

Zariadenie bude napajané vysokokapacitnou batériou s kapacitou radovo tisicky mili-
ampérhodin. Celkova spotreba zariadenia bude ovladana a kontrolovana mikroprocesorom

k dosiahnutiu ¢o najdlhsej vydrze batérie a stucasne spravnej funkcionalite zariadenia.

SWD

>
mikroprocesor [ radiovy modul
LUART @

L3

\ 4

A\ 4

senzoricky
obvod

Obr. 2.2: Blokova schéma navrhovaného NB-IoT zariadenia.

2.2.2 Vyvojovy diagram softvérovej aplikacie zariadenia

Co sa tyka ideového navrhu softvéru zariadenia pre NB-IoT, aplikacia zariadenia bude pre-
biehat podla nasledovného vyvojového diagramu obr. 2.3. Po zapnuti napédjania alebo re-
setovani mikroprocesor nac¢ita program z paméte a inicializuje periférie a cez ne pripojené
obvody a cez radiovy modul pripoji zariadenie do siete NB-IoT. Nasledne v nekone¢nom
cykle prejde zariadenie do Setriaceho rezimu — rezimu spanku, po definovanom c¢asovom

intervale sa zobudi a zahaji meranie dat cez pripojeny senzoricky obvod a ziskané tudaje
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posle cez siet do uzivatelskej aplikéicie. Pri vytvarani a ladeni programu bude vyuzité tiez

UART rozhranie mikroprocesora s pocitacom.

init_peripherals()

v

network_registration()

sleep()

! =

get_data(@sensor)

read_uart

send_data()

Obr. 2.3: Vyvojovy diagram softvérovej aplikicie navrhovaného NB-IoT zariadenia.

2.2.3 Vyber hlavnych stciastok zariadenia

Podla navrhnutej blokovej schémy zariadenia bol vykonany vyber hlavnych siciastok.

Ako mikroprocesorova jednotka sa pouzije 48 pinovy ultra-nizkoprikonovy ARM (Ad-
vanced RISC Machine — pokrocilé zariadenie s redukovanou instrukénou sadou) mikropro-
cesor STM32L071C8T6 s jadrom Cortex-M0+ od ST Microelectronics [19] s rozsiahlou
sadou Setriacich rezimov a Sirokym vyberom internych a externych hodinovych zdrojov,
s programovou Flash paméatou 64kB, 3kB EEPROM pamétou a 20 kB pamétou RAM.
Rozsah napajacieho napétia ma 1,8-3,6 V, z analégovych periférii disponuje napr. 16 ka-
nalovym analégovo-digitalnym prevodnikom a jedendstimi ¢asovaémi. Co sa tyka komu-
nika¢nych rozhrani, mikroprocesorova rada STM32L071xx pontka max. tri I2C, dve SPI,
jedno I12S, styri USART a jedno nizkoprikonové UART rozhranie. Pre ladenie je k dispozicii
dvojvodic¢ové SWD rozhranie.

Za zdroj elektrickej energie pre navrhované zariadenie bola vybrana vysokokapacitna

vysokopridova primarna litium-tionylchloridova batéria od spolo¢nosti Saft, typ C (LSH14)
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alebo D (LSH20), s kapacitou 5,8 Ah resp. 13 Ah. Nomindlne napétie batérie je 3,6 V, pri-
¢om m4d Siroky teplotny rozsah (—60-85°C) a nizku hodnotu samovybijania (menej ako
3% za rok pri skladovani pri 20 °C), s ktorou sa hodi pre aplikdcie so zdkladnou pridovou
spotrebou par mikroampérov a s pulznym priudovym odberom. [23].

Zo senzorickych obvodov bol vybrany presny nizkoprikonovy digitalny teplotny sni-
ma¢ TMP112 so sériovym rozhranim I2C od firmy Texas Instruments kvoli jeho dobrym
vlastnostiam, prijatelnej ceny a dobrej dostupnosti. Rozsah napéajacieho napétia mé 1,4-
3,6 V, presnost merania teploty bez kalibracie £0,5°C v rozsahu 0-65s°C pri napdjacom
napéati 3,3V (£1,0°C v rozsahu —40-125 °C) a maximdlny pokojovy pridovy odber 10 pA
[22]. Dalej bol vybrany ultrazvukovy snima¢ pre umoznenie merania vzdialenosti. Kri-
tériom pre vyber ultrazvukového snimaca bol pozadovany prevadzkovy teplotny rozsah
—-40-60°C (k vonkajSej prevadzke- ultrazukovych snimacov spliiujicich tito podmienku
bolo na dostupnom trhu velmi mélo). Na zéklade tejto poziadavky bol vybrany outdo-
orovy ultrazvukovy snima¢ MCUSD14A40S09RS od spolo¢nosti Multicomp [28], ktory
ma prevadzkovy teplotny rozsah —40-85°C. Jedna sa o piezokeramicky meni¢, mozno ho
pouzit obojim spdsobom, na vysielanie aj na prijem ultrazvukového signalu. Jeho rezo-
nancnd frekvencia je 40 kHz, intenzita generovaného ultrazvukového vinenia je 90 dB, ako
prijima¢ ma meni¢ citlivost —75dB. Smerova vyzarovacia (resp. aj snimacia) charakteris-
tika tohto menica je zobrazena na obr. 2.4, $irka laloku pre pokles tirovne hladiny zvuku
o polovicu (-6 dB) je 110° x 50°. Zaujimava informécia z katalégového listu menica [28§]
je, ze ho mozno budif Spickovym napétim o hodnote az 160 V za tcelom ziskania vécsieho

vyzarovacieho vykonu.

Obr. 2.4: Smerova vyzarovacia charakteristika ultrazvukového snimaca
MCUSD14A40S09RSS, podla [28].

Vyber antény

K vybranym radiovym modulom Quectel BC66 a SARA N211 bolo potrebné este vy-
brat anténu. Pontkaju sa viaceré moznosti prevedenia antény- drotové, ¢ipové (keramické)
alebo plandrne. Z hladiska jednoduchosti ndvrhu a vykonnosti (i¢innost, zisk) je najvyhod-
nejsia drétova anténa, z hladiska kompaktnosti zariadenia je najvhodnejsia Cipova, z ce-

nového hladiska je najvyhodnejsia zase plandrna anténa, ktort mozno vyrobit aj priamo
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na doske plosnych spojov.

Anténa pre navrhované zariadenie méa pracovat s linedrnou polarizaciou a vSsesmerovym
vyzarovanim v pasme B20 (791-862 MHz), v ktorom je previadzkovana ¢eska siet NB-IoT
od mobilného operatora Vodafone (maximélna vinova dizka v tomoto pasme je 37,88 cm).
Jednym z cielov tejto prace je navrhnit a realizovat NB-IoT zariadenie s variantnym
zapojenim antén. Kvoli ¢o najmensej velkosti zariadenia sme sa nakoniec rozhodli pouzit
len ¢ipovu anténu.

Keramicki (¢ipovi) anténu od firmy Antenova sme vybrali kvdli jej dobrym vlastnos-
tiam, malej velkosti a dobrej dostupnosti. Latona SR4C033 (obr. 2.5) je vSesmerova line-
arne polarizovand anténa urcend pre aplikdciu v LPWAN sietach [24]. Pracuje v rozsahu
frekvencii 791-960 MHz s moznostou vyberu pasma bud 791-862 MHz alebo 824-960 MHz.
Anténa je vyrobcom tiez pontikand v pravostrannom a lavostrannom prevedeni (SR4C033-
R alebo SR4C033-L) pre optimalizdciu umiestnenia antény na dosku plosnych spojov na-
vrhovaného zariadenia. Rozmery antény su 20 x 11 x 1,6 mm, udévany priemerny zisk
~1,5dBi (maximélny zisk 0,8 dBi) a téinnost viac ako 60 % pri pomere stojatych vin menej
ako 2,1:1 (modul ¢initela odrazu menej ako -9dB) pre spodné pasmo (merané na doske

so zemnou plochou rozmerov 115mm x 35mm) [24].

®
antenova
SR4C033-R
0 : YYWW

Obr. 2.5: Pravostranné prevedenie ¢ipovej antény Latona SR4C033-R.

Kvoli zlej dostupnosti a tiez horsim parametrom dalsich ¢ipovych antén oproti anténe
Latona SR4C033 (uvazovali sme napr. nad anténami NCP.5820 [26] alebo NCS.5820 [27]
od Taoglasu alebo FR01-S4-220 od Fractusu [25]) sme sa rozhodli ich nepouzit a pripo-
jit k vysokofrekvencnému vystupu radiového modulu este SMA konektor pre umoznenie

vykonania pripadnych dalsich merani pomocou externej drdtovej antény.

2.3 Detailny navrh zariadenia

Fyzicky navrh zariadenia bol realizovany pomocou EDA nastroja EAGLE, verzie 9.2.2
(program pre navrh elektronickych schém a dosiek plosnych spojov). Pri ndvrhu sme vy-
chadzali z aplika¢nych poznamok pre jednotlivé komponenty uvadzanych ich vyrobcami.

Cela elektronicka schéma zapojenia IoT zariadenia je uvedend v prilohe A.

2.3.1 Zapojenie zdrojovej casti

Ako sme uz spomenuli vyssie, navrhované NB-IoT zariadenie bude napajané vysokokapa-
citnou batériou Saft LSH14 alebo Saft LSH20, pre ktori bolo treba nakreslif v prog-

rame Eagle footprint (stopu) drziaku pre pripojenie batérie k doske plosnych spojov.
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Pre navrhované zariadenie sme zaviedli tri sposoby pripojenia napajania (ako mozno vidiet
na obr. 2.6):

1. Pripojenie napdjania zo Saft batérie cez prepojovacie koliky (jumper).

2. Pripojenie napajania z batérie cez nulovy rezistor- resp. cez dve medené plosky, ktoré
sa zapajkuja k trvalému pripojeniu zariadenia na napdajanie pri spusteni zariadenia
do prevadzky.

3. Pripojenie napajania cez dva piny— k pripojeniu externého napajacieho zdroja.

JP1

vwoD W ~
R1

* OR

— LSH14

—= 3v6

' VDD_EXT

%ND
GND

Obr. 2.6: Zapojenie zdrojovej ¢asti zariadenia.

2.3.2 Zapojenie teplotného snimaca

Digitalny teplotny senzor TMP112 sa pouzije v SMD prevedeni v puzdre SOT563, ma 6 pi-
nov: 2 piny I?C rozhrania— SCL (Serial Clock) a SDA (Serial Data), napajaci vstup V+,
GND vstup pre pripojenie k zemi, ADDO vstup pre nastavenie adresy senzoru k adresova-
niu na I2C zbernici a vystupny ALERT pin, ktory upozornuje na prekrocenie nastaveného
teplotného prahu.

Pouzili sme odporucané zapojenie senzoru podla aplika¢nej pozndmky v katalégovom
liste snimaca TMP112 [22]. SCL, SDA piny I?C rozhrania a tiez ALERT pin st pripojené
cez 4,7k pull-up rezistory na napajanie, SCL. a SDA piny st dalej pripojené k pinom
rozhrania I2C mikroprocesoru a ALERT pin k volnému vstupno-vystupnému pinu mikro-
procesoru. ADDO a GND piny st pripojené do zeme a V+ pin zase k napajaniu, obr. 2.7.
K napéjaciemu V+ pinu senzoru bol pripojeny podla odporucania z katalégového listu [22]
aj dolnopriepustny RC filter (s medznou frekvenciou cca 2,822 Hz) k zamedzeniu Sirenia

Sumu generovaného snimacom dalej po napajacom vedeni.

2.3.3 Zapojenie mikroprocesora

Mikroprocesor rady STM32L071 pouzijeme v LQFP puzdre s poctom vyvodov 48, jeho
presny nazov je STM32L071C8T6. Napajacie vstupy VDD__1, VDD_ 2, VDD __ 3 a tiez na-
pajaci vstup VDDA pre napajanie analégovych obvodov mikroprocesoru STM32L071C8T6
sa pripoja k napajaniu, VSS_1, VSS_ 2, VSS_ 3 a VSSA budt pripojené na zem. Ku kaz-

dému napajaciemu vstupu treba pripojit oddelovaci kondenzator velkosti 100 nF, k VDDA
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Obr. 2.7: Zapojenie teplotného senzoru TMP112.

este 1 uF kondenzator a ku vSetkym napajacim vstupom spolu jeden 10 uF kondenzator.
Napajacie vstupy VDD_ 1, VDD_ 2, VDD _ 3 a tiez napéjaci vstup VDDA pre napdajanie
anal6govych obvodov mikroprocesoru STM32L071C8T6 sa pripoja k napajaniu, VSS_ 1,
VSS_2, VSS_3 a VSSA budu pripojené na zem. Ku kazdému napajaciemu vstupu treba
pripojit oddelovaci kondenzator velkosti 100 nF, k VDDA este 1 uF kondenzator a ku vset-
kym napéjacim vstupom spolu jeden 10 uF kondenzator.

Chod mikroprocesoru mozno resetovat cez dedikovany pin NRST, reset nastava po pri-
pojeni NRST pinu na zem. K vyvodu NRST pre resetovanie mikroprocesoru pripojime
prepojovacie koliky (jumper) k pripojeniu na zem a tiez 100 nF kondenzétor [20].

BOOTO pin mikroprocesoru STM32L071C8T6 sluzi ku konfiguracii Startovania mikro-
procesoru, odkial- z ktorej paméate ma mikroprocesor nacitat a spustit program. My vy-
uzijeme bootovanie mikroprocesoru len z jeho hlavnej paméte (Flash), preto bude BOOTO0
pin pripojeny k zemi [20].

Mikroprocesor STM32L071C8T6 ma dedikované piny PHO-OSC__IN a PH1-OSC_OUT
pre pripojenie externého hodinového signalu alebo k pripojeniu rychleho externého krysta-
lového rezonatoru 1-25 MHz. Rychly externy krystalovy rezonator nebude pouzity z dévodu
zbytocne velkej pradovej spotreby zariadenia, pre tcely zariadenia postaci ako zdroj hodi-
nového signalu vnutorny 16 MHz RC oscilator mikroprocesora. Ako externy presny zdroj
hodinového signdlu (ku kalibracii vstavaného RTC ¢asovaca a ku dalsim ¢asovacim fun-
kcidm mikroprocesora) sa pouzije pomalsi krystalovy rezonétor s frekvenciou 32,768 kHz,
ktory mé mali spotrebu. K mikroprocesoru bude pripojeny cez piny OSC32_IN a OSC32__OUT.

Ku krystalu treba je potrebné este paralelne k zemi pripojit dva zatazovacie kon-
denzatory vytvarajuce zatazovu kapacitu krystalu, ktorej hodnota je udavana vyrobcom.
Zatazova kapacita Cr nami zvoleného krystalu MC-306 mé byt 6 pF, ja dana ako sucet
hodnot zatazovacich kondenzatorov Cry a Cra a parazitnej kapacity Cg dosky plosnych
spojov a privodov podla vztahu [21]
~ Cpr1-Cre

Oy — —L1-~L2
YT O+ CLa

+ Cs. (2.1)

Pretoze parazitni kapacitu Cg nevieme dopredu urcit, povazujeme ju za minimalnu (nu-
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lovid). Potom pre pozadovanu zatazova kapacitu krystalu Cp, = 6 pF vychddza hodnota
zatazovacich kondenzatorov Cp; = Cyo = 12pF.

K ti¢elom programovania navrhnutého zariadenia bude moéct byt mikroprocesor pripo-
jeny k pocitacu cez jedno UART rozhranie (pomocou UART-USB prevodnika), ktorého
vysielaci a prijimaci pin (a este zem) vyvedieme na trojkolikovy konektor.

Pre ladenie jadra mikroprocesora bude vyuzité SWD rozhranie mikroprocesora, GPIO
piny s funkciou SWDIO a SWCLK spolu s pinom NRST, napajanim a zemou sa pripoja
na SWD 10 pinovy konektor, obr. 2.8.
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Obr. 2.8: Zapojenie mikroprocesoru STM32L071C8T6.

Cez vstupno-vystupné vyvody budi k mikroprocesoru pripojené ostatné periférne ob-
vody. Zvysné nepouzité GPIO piny mikroprocesoru sa pripoja na vnutorné pull-upy k za-

medzeniu neziaducej pradovej spotreby cez ne.

Riadenie a kontrola spotreby

K vicsej kontrole spotreby zariadenia pouzijeme aj spinace (MOSFET tranzistory typu P)

ovlddané mikroprocesorom, ktoré budu sluzit (v pripade potreby) k odpojeniu jednotlivych



periférii (rddiového modulu a riadiaceho obvodu ultrazvukového senzoru) od napdjania,
pozri tranzistor T1 IRML6302 na obr. 2.9 a 2.11.

Co sa tyka riadenia spotreby senzoru TMP112, samotny senzor mé nizku spotrebu
(pokojovy prid 10 pA ), preto nebude potrebné ho odpédjat od napéjacieho zdroja. K za-
medzeniu zbytoc¢nej pradovej spotreby cez pull-upy zbernice I?C a ALERT pinu senzoru
sa prepojené piny mikroprocesoru mimo ¢asu komunikacie so senzorom nastavia do stavu

vysokej impedancie.

2.3.4 Zapojenie radiovych modulov
Zapojenie radiového modulu SARA N211

Réadiovy modul SARA N211 ma LGA puzdro a 96 vyvodov, z toho 25 vyvodov je rezer-
vovanych (oznac¢enie RSVD), ktoré podla ndvodu k zapojeniu modulu [16] maji zostat
nezapojené a 52 vyvodov st zemniace GND piny uréené k pripojeniu na zem. Dalej nie-
ktoré vyvody (piny I?C rozhrania— SDA, SCL; GPIO2 pin, ANT_DET pin k detekeii
pripojenej antény a RTS, CTS piny hlavného UART rozhrania) rddiového modulu SARA
N211 sua stale vyvijané a nemozno ich preto pouzit, maju zostat nezapojené, obr. 2.9.
Pre pripojenie napajania z batérie sa podla navodu k zapojeniu radiového modulu
SARA N211 [16] odporica k napédjaciemu vstupu VCC modulu pripojit styri oddelovacie
kondenzatory velkosti 100 pF, 100 nF, 10 nF a 56 pF. Pre resetovanie chodu modulu mozno
pouzit jeho pin RESET N, ktory pripojime k GPIO pinu mikroprocesoru.K ovlddaniu
a komunikacii s modulom SARA N211 slazi jeho komunika¢né rozhranie UART, ktorého

piny RXD a TXD pripojime k pinom mikroprocesoru s funkciou rozhrania USART2.
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Obr. 2.9: Zapojenie radiového modulu SARA N211.

K pripojeniu k sieti NB-IoT potrebuje radiovy modul SIM kartu, ktorej drziak mozno
pripojit k modulu cez dedikované piny. V__SIM vyvod modulu poskytuje napajanie 1,8 V
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pre SIM kartu, piny SIM_I10, SIM_CLK a SIM_RST modulu slizia ku komunikécii
s kartou. SIM kartu pouzijeme vo velkosti nano (kéd 4FF) a k nej prislusny drziak. Podla
odporicania v navode modulu [16] pripojime k pinom drziaku SIM karty obtokové (by-
pass) kondenzatory velkosti 47 pF (a este aj 100 nF kondenzéator k napdjaciemu vstupu)
k zamedzeniu elektromagnetickej vizby (hlavne od antény) a tiez aj varistory PESD0402-
140 kvdli ochrane proti elektrostatickému naboju.

Vyvod ANT slazi pre pripojenie antény k modulu SARA N211 a mé impedanciu
50 Ohmov. Podla odportcania bude k nemu pre zvysSenie ESD imunity pripojeny hor-
nopriepustny LC filter s medznou frekvenciou cca 208,085 MHz. Pretoze chceme k modulu
pripojit ¢ipova anténu Latona SR4C033 a tiez SMA konektor pre pripojenie drétovej an-
tény, je potrebné rozdelit vysokofrekvenény signal do dvoch ciest. Rozhodli sme sa pouzit
diskrétny Wilkinsonov deli¢ /zlu¢ovaé (zo stvrtvinnych tisekov vedenia by bol prili§ velky),
obr. 2.10. Hodnoty prvkov Wilkinsonovho deli¢a pre strednt frekvenciu pasma B20 (791-
862 MHz) mozno vypocitat podla nasledujicich vztahov [29]

V2 Z V2500
T T wo 271 826,5MIy
V2 Zywg V2509027 -826,5MHz

L = 13,6nH, (2.2)

C 2,7pF. (2.3)

port1

Obr. 2.10: Schematické zapojenie Wilkinsonovho deli¢a/zluc¢ovaca v diskrétnom prevedent,
podla [29].

Hodnota rezistoru pri impedancii portov Wilkinsonovho deli¢ca 502 je 100 Ohmov
[29]. Pre umoznenie dodatoéného impedancéného prispésobenia antény a SMA konektoru
k radiovému modulu z dévodu vyrobnych nepresnosti pripojime medzi ne a Wilkinsonov
deli¢ este prispdsobovaci n-¢lanok.

Nevyuzité vyvody modulu V_INT, ktory poskytuje napajanie 1,8 V pre periférne ob-
vody modulu , a GPIO1 pin, ktory by sa dal vyuzit ako sekundarne UART rozhranie

pre diagnostiku, mozno ponechat nezapojené.
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Zapojenie radiového modulu Quectel BC66

Radiovy modul Quectel BC66 je zabaleny v LLC puzdre a ma 56 vyvodov, z toho 26 vy-
vodov je podobne ako u modulu SARA N211 rezervovanych (oznacenie RSVD), tie maji
zostat nezapojené a 7 vyvodov st zemniace GND piny urcené k pripojeniu na zem. Ta-
kisto aj viaceré vyvody radiového modulu Quectel BC66 st este vo vyvoji a preto ich
nemozno pouzif, maju zostat nezapojené. St to piny planovaného SPI rozhrania, NET-
LIGHT pin k budtcej indikécii pripojenia modulu k sieti, ADC0- vstupny vyvod plano-
vaného 10 bitového anal6govo-digitalneho prevodnika GPIO2 a RI (Ring Indicator)— pin
hlavného rozhrania UART [17].

Pre pripojenie napdjania z batérie k modulu Quectel BC66 sa podla navodu odporuca
pripojit k napajacim vstupom modulu VBAT_ BB a VBAT RF styri oddelovacie kon-
denzatory velkosti 100 pF, 100nF, 100 pF a 22 pF a tiez transil pre ochranu proti ESD.
VBAT_BB je napéjaci vstup ¢asti modulu pracujicej v zékladnom pdsme (BB— Base
Band) a VBAT _RF je napajaci vstup vysokofrekvencnej ¢asti modulu.

K ovladaniu a komunikacii s modulom Quectel BC66 sluzi jeho komunikaéné rozhranie
UART, ktorého piny RXD a TXD pripojime k pinom mikroprocesoru s funkciou rozhrania
USART2. Kedze vsetky GPIO piny modulu Quectel BC66 pracuju v napétovej doméne
1,8V, zatial ¢o GPIO piny mikroprocesoru maji na drovni TTL 3,3V, musime vyvody
UART rozhrania modulu k vyvodom USART?2 rozhrania mikroprocesoru napétovo prelo-
zit. Kvoli ispore miesta a tiez cene pouzijeme jednoduché zapojenie bipolarnych tranzisto-
rov ako spinacov a pull-up rezistorov podla odporucaného zapojenia z katalégového listu
[17], obr. 2.11. K napdjaniu tranzistorov a pull-upu vyuzijeme vyvod modulu VDD_EXT
poskytujici napajacie napétie 1,8 V. Nevyuzité zostavaju dve pomocné UART rozhrania
UART_DBG a UART__AUX, ktorych vyvody ponechiame nezapojené.
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Obr. 2.11: Zapojenie radiového modulu Quectel BC66.
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RESET pin mozno pouzit k resetovaniu chodu modulu, pripojime ho k GPIO pinu
mikroprocesoru. Modul Quectel BC66 mé oproti modulu SARA N211 dva Specidlne vy-
vody, ktoré treba tiez riadit- PWRKEY pin, ktory je potrebné pripojit k zemi po dobu
min. 500ms na to, aby sa modul zapol, a PSM__EINT pin, ktory slazi k ,,prebudeniu”
modulu z PSM rezimu. Oba piny pripojime k volnym GPIO pinom mikroprocesoru.

Pre pripojenie antény k modulu Quectel BC66 sluzi vyvod RF_ANT, ktory ma im-
pedanciu 50 Ohmov. Rovnako ako u radiového modulu SARA N211 pripojime k nemu
cez Wilkinsonov deli¢ a prisposobovaci n-¢lanok ¢ipovi anténu Latona SR4C033 a SMA
konektor.

K pripojeniu do siete NB-IoT potrebuje aj radiovy modul Quectel BC66 SIM kartu,
ktorej drziak pripojime k dedikovanym pinom podobne ako pre radiovy modul SARA N211,
oproti ktorému ma modul Quectel BC66 naviac zemniaci vstup SIM_ GND pre SIM kartu.
Podla odporiacaného zapojenia SIM karty k modulu uvedeného v katalégovom liste modulu
Quectel BC66 [17] pripojime k pinom drziaku SIM karty obtokové (bypass) kondenzatory
velkosti 33 pF (a este 100 nF kondenzator medzi napéjaci a zemniaci vstup) a 22 (2 rezistory
k zamedzeniu elektromagnetickej vizby a interferencii (hlavne od antény) a tiez aj varistory
PESD0402-140 pre ochranu proti elektrostatickému naboju.

2.3.5 Zapojenie keramickej antény

Keramicka anténa SR4C033 ma 9 pajkovacich plosok, jedna z nich je napajaci vstup FEED,
pomocou dalsieho vyvodu B.SEL mozno zvolif frekveéné pasmo, v ktorom ma anténa
pracovat a to pripojenim induktoru velkosti 6,8 nH pre vyber pasma 791-862 MHz alebo
3,3nH pre pasmo 824-960 MHz [24]. Zvys$né plosky antény sluzia k pripajkovaniu antény

na dosku.
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—e FEED
B.SEL
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Obr. 2.12: Prisposobovaci obvod pre anténu SR4C033, podla Specifikicie produktu [24].

K ladeniu impedan¢ného prispésobenia antény k vyvodu radiového modulu pre pripo-
jenie antény pouzijeme uz spominany prisposobovaci n-¢lanok, obr. 2.12. K prispésobeniu
antény nemusi byt potrebné nakoniec pouzif vsetky suciastky, ale je dobré preventivne
pripravit pre ne miesto na doske (pajkovacie plésky). Hodnoty jednotlivych stciastok pris-

pdsobovacieho obvodu budil optimalizované na vyrobenej doske.
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2.3.6 Zapojenie ultrazvukového senzoru
Princip merania vzdialenosti pomocou ultrazvukového snimaca

Meranie vzdialenosti pomocou ultrazvukového snimaca patri medzi bezkontaktné reflexné
metddy merania vzdialenosti, princip spociva v merani doby od momentu vyslania signalu
po detekciu odrazenej viny, tzv. echo. Z rychlosti Sirenia zvuku c,5, a zmeraného casu ¢ sa
jednoducho vypocéita vzdialenost meraného objektu d, podla rovnice [30]
Cair * T

d:2

(2.4)

Presnost merania je teda zavisla na tom, ako presne sa meria ¢as. Rychlost Sirenia
zvuku je sice tabulkovd hodnota, avsak je zavisla na viacerych faktoroch, z nich naj-
vyznamnej$im je teplota prostredia, ktorym sa zvuk Siri. Kedze sa prepoklada vonkajsie
(outdoor) pouzitie navrhovaného IoT zariadenia, kde teplota méze vyrazne kolisat, je po-
trebné pre dosiahnutie presného merania do vypoctu vzdialenosti zahrnit vplyv teploty

okolitého prostredia na rychlost Sirenia zvuku. Pre sirenie zvuku vo vzduchu plati
Cair = 331,6+ 0,61 - ¢, (2.5)

kde ¢y = 331,6 m/s je rychlost Sirenia zvuku pri teplote 0°C a ¢ je teplota vzduchu (v °C),
zmena rychlosti zvuku je asi 0,17 %/°C [31]. Meranie vzdialenosti bude teda teplotne
kompenzované, k meraniu teploty pre vypocet aktuilnej teplotne zavislej rychlosti Sirenia
zvuku pouzijeme vybrany teplotny snima¢ TMP112 [22].

K meraniu vzdialenosti pomocou ultrazvukového snimaca bude (kvéli jednoduchosti)
pouzity jednoduchy systém-— teda, ze ten isty ultrazvukovy meni¢ bude vysielat ultrazvu-
kovy impulz a zaroven aj prijimat signdl odrazeny spét. Pokial sa pre vysielanie a prijem
pouzivajui dva samostatné a oddelené menice, systém sa nazyva dvojity. Nevyhodou jed-
noduchého systému je, ze po vyslani impulzu az k moznému prijmu odozvy sa musi ¢akat
(tzv. mitvy ¢as), kym meni¢ vybudeny impulzom dokmitéva. Az ked je hodnota prijatej
odozvy vicsia ako amplitida doznievajiceho menica, moéze byt prijatd odozva detekovana
meni¢om. Nasledkom mftveho ¢asu ultrazvukovy meni¢ pouzity v jednoduchom systéme
ma tesne pred sebou nefunkéné pasmo, nazyvané mitva alebo slepa zona, z ktorej nemdze
byt zistend ziadna odozva, neda sa v nej meraf. U senzorov s meracim rozsahom okolo 1m
byva mftva zéna asi 20 cm, ¢o odpoveda dobe doznievania 1ms. Mfitva zona teda urcuje
spodni hranicu meracieho rozsahu systému, moéze byt podstatne ziizena pouzitim dvojité-
ho systému [31]. Hornd hranica meracieho rozsahu je dand zoslabenim zvuku v prostredi

Sirenia (vo vzduchu).

Rozbor funkénych blokov navrhnutého ultrazvukového senzoru

Ak doplnime ultrazvukovy meni¢ o dalsie funkéné prvky, vznikne pristroj, ktory sa na-
zyva ultrazvukovy senzor [31]. Na obrazku 2.13 je zobrazena navrhnutd blokova schéma
ultrazvukového senzoru. Cely systém je rozdeleny na dve casti, prvia c¢ast tvori vysielac¢

a druht prijimac signalu. Vysielaci obvod obsahuje oscilator alebo generator pulzov, ktory
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musi byt naladeny na rezonan¢nu frekvenciu menica a vykonovy zosilnovac¢, ktory budi
menic¢ vyssim napétim kvoli dosiahnutiu dostatocne velkého vyzarovacieho vykonu. Priji-
maci obvod tvori signdlovy zosilnova¢ a komparator. Kedze prijaty signal odozvy mé velmi
mali napafovi droven, je potrebné ho pre dalsie spracovanie zosilnif. Detekcia signalu je

realizovanad pomocou komparatoru.

vysielaci obvod

oscilator/
generator pulzov

\ 4
S
=
o
=]
o
S
N
o
@,
=
o
<
Q
O

: + | ultrazvukovy meni¢
................... prijimaci obvod ... /\:ﬂ>>

Obr. 2.13: Blokova schéma navrhnutého ultrazvukového senzoru.

Ultrazvukovy meni¢ musi byt budeny signdlom s frekvenciou presne 40 kHz. Ku gene-
rovaniu presnych budiacich pulzov s vyhodou mozno pouzit mikroprocesor- k tomuto tcelu
sluzia jeho integrované ¢itace/Casovace. Hodinovy signdl frekvencie 40 kHz je z mikropro-
cesora dalej privedeny na hradlo vykonového spinaciecho NMOS tranzistora, ktory spina
primarne vinutie transformétora z napajacieho napétia na zem. Zapojenie navrhnutej vy-
sielacej Casti ultrazvukového senzoru mozno vidief na obr. 2.14. Amplitdda vystupného
napatia na sekundarnej strane je 36 V, efektivna hodnota priblizne 25 V. Na zosilnenie bu-
diaceho signalu bol transformator zvoleny kvoli jednoduchosti vysielacieho obvodu, mozno
pouzit aj iné sposoby budenia ako napriklad oscilator z ¢islicovych invertorov [33] alebo
H-mostik [34]. Konkrétne bol pouzity transformator K4000001 (ktory je impedancne pris-
posobeny pre konkrétny ultrazvukovy meni¢ 400EP14D0) s pomerom vinuti 1:10, induké-
nostou min. 10mH a ¢initelom kvality 70 (bez zatazenia) podla katalégového listu [35].

c1 VCC_US

100n
3

GND § g
° 1

| ~
T1 K4Cﬁ3001

b NTIS4405NT1G

(o2}

MCUSD14A40S09R SN

GND

GND

Obr. 2.14: Zapojenie vysielacej Casti ultrazvukového senzoru.
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Zapojenie prijimacej ¢asti (s tipravou prevzaté z [36]), zobrazené na obr. 2.15, je zlozené
z dvoch casti. Obidve ¢asti vyuzivaji nizkonapédtové operacné zosilnovace s nesymetric-
kym napajanim a rail-to-rail vystupom. Jednym z faktorov pri vybere zosilnovacov je ich
vlastny Sum, kedze spracovavaji malé napétie. Boli vybrané bezne dostupné zosilnovace
ADS8532/8531 s nizkym $umom 301V /v/Hz.
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Obr. 2.15: Zapojenie prijimacej Casti ultrazvukového senzoru.

Prvou casfou spracovavajicou detekovany signal odozvy je dvojstupnovy zosiliiovac.
Oba stupne zosilnovaca si zapojené ako invertujice a su oddelené viazbovymi kondenza-
tormi. K urceniu potrebného zosilnenia opera¢nych zosilnovacov je potrebné zistit ma-
ximalnu hodnotu odozvy, ktori mozno dostat. Pri uvazovani mitvej zény menica 20 cm,
budiacom napéti 25 Vrms vypocitanim rovnice vykonovej bilancie spoja podla [33] a [34]
bola urc¢end maximalna troven napétia 1,4mV, ktoré sa moze objavit na prijimacieho

obvodu.

Z katal6gového listu menica MCUSD14A40S09RS [28]:
o vysielacia troven hladiny zvuku (SPL) na 40,0 kHz: min. 90 dB

(0dB je 0,0002 pbar pri budeni meni¢a 10 Vrms vo vzdialenosti 30 cm od menica)
e citlivost pri prijimani na 40,0 kHz: min. -75dB

(0dB = 1V/pbar)

Urcéenie SPL na vstupe prijimaca

zisk SPL pri 25 Vrms budiacom napéti = 20 - log (25V / 10V) = 8dB

straty Sirenim 2 x 20 cm =20 -log (30cm / 40cm) = -2,5dB
straty utlmom (podla [34]) = 1,3dB/m - 0,4 = 0,52dB

straty odrazom (odhadnuté podla [34]) = -3dB

prijaté SPL po 2 x 20 cm =90+8-25-0,52-3=92dB

prijaty tlak vzduchu (SPL na pbar) = 1002/20) . 90,0002 pbar = 8 pbar

prijata troven signalu = 10(=75/20) . gpbar - 1V/pbar = 1,4mV
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Maximélna hodnota zosilneného signélu moze dosiahnut hodnotu (vzhladom na tro-
ven napdjania a rail-to-rail vystup operacnych zosiltiovacov) takmer 1,8 V. Pomerom ma-
ximélnej hodnoty zosilneného signdlu a maximéalnej hodnoty vstupného nezosilneného sig-
nalu (1,4mV) dostédvame teoretické maximdlne mozné zosilnenie 1,8V / 1,4mV = 1286
(62,2dB) pre dvojstupnovy zosilnova¢. Kedze vo vypocte maximdalnej hodnoty prijatej
odozvy bol pocitany najhorsi pripad s minimalnymi hodnotami citlivosti a vysielanej
drovne menica a pre maximalne straty absorbciou, prijatd odozva mdze dosiahnut vys-
Siu napatovi troven a preto celkové zosilnenie méze byt zvolené mensie (aj kvoli tomu,
aby sme sa vyhli saturécii zosiltiovacov). Zvolené celkové zosilnenie je teda 910 (59,5dB),
zosilnenie prvého stupnia je —45 (33dB) a zosilnenie druhého stupra —21 (26,4 dB).

Hodnota minimalnej detekovatelnej odozvy podla simuléacie je 50 pV, pre tito hodnotu
odozvy podla vypoc¢tu vykonovej bilancie ultrazvukového spoja by mal mat ultrazvukovy
senzor meraci dosah 2,6 m. VSetky bloky ultrazvukového senzoru boli poc¢as navrhu simu-
lované v programe OrCAD Capture verzie 16.6 spolo¢nosti Cadence.

Druhu ¢ast prijimacej vetvy tvori operacény zosiliiovac v zapojeni ako komparator, ktory
zosilneny anal6govy signal odozvy zmeni na digitdlny (vysokd a nizka troven). Bola uvazo-
vana aj varianta s pouzitim obojsmerného diédového usmernovaca ako detektoru signalu,
ale vysledky podla simuldcii neboli uspokojivé, komparator ma vyssiu deteként citlivost.
Za komparatorom nasleduje bipolarny tranzistor, ktory invertuje tirovne z komparatora,
kolektorom je pripojeny k vstupno-vystupnému pinu mikroprocesoru pre detekciu odozvy
(nastavenim externého prerusenia z daného pinu). KedZe ten isty meni¢ je pouzity na vy-
sielanie impulzu aj na prijem odozvy, je potrebné pouzit prepdfovil ochranu na vstupe
prijimacej Casti (BAV99), tiez su pouzité blokovacie kondenzétory pri ¢astiach pripoje-

nych k napajaniu kvoli minimalizicii rusenia.
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3 REALIZACIA NB-IOT ZARIADENIA

3.1 Navrh dosky plosnych spojov zariadenia

Aby bola splnena poziadavka na ¢o najmensiu velkost navrhovaného zariadenia, pri na-
vrhu dosky plosnych spojov (DPS) boli pouzité SMD suciastky (SMD Surface Mount
Device — suciastka pre povrchovi montaz). Keramické kondenzétory, rezistory, varistory
a induktory boli pouzité v puzdrach velkosti 0402 (1005 v metrickych jednotkach). Tak ¢i
tak vécsina vybranych hlavnych suciastok sa vyraba len v SMD prevedeni. Jedinymi po-
uzitymi drétovymi siciastkami si ultrazvukovy menic¢ a transformator okrem konektorov
(UART, USB, externé napéajanie, prepojovacie konektory) a drziaka batérie.

KedZe sa jedna o relativne zlozity obvod, bolo nutné pouzit obojstranni dosku s plos-
nymi spojmi. Celkovo boli navrhnuté a realizované dve dosky plosnych spojov NB-IoT
zariadenia, jedna s rddiovym modulom SARA N211 (celkové rozmery 69,85 x 67,31 mm),
druhé s radiovym modulom Quectel BC66 o celkovej velkosti 72,39 x 73,66 mm. Pomerne
velka plocha navrhnutych dosiek zostala nevyplnenid— zmensenie by bolo mozné po dal-
Sej optimalizacii rozmiestnenia suciastok a funkénych blokov. Navrhnuté dosky plosnych

spojov boli vyrobené v pool servise Gatema v konstrukénej triede ¢islo 6.

3.1.1 Rozmiestnenie siuciastok na dosku plosnych spojov

Suciastky bolo treba rozmiestnit tak, aby dizka vsetkych vodic¢ov bola ¢o mozno najkratsia
a aby prvky jednotlivych funkénych blokov boli pohromade.

Kvoli jednoduchému zameriavaniu (a teda zvySeniu presnosti merania) bol ultrazvu-
kovy meni¢ umiestneny do geometrického stredu dosky a vzdy na opacni stranu dosky
ako batéria, aby td kvoli svojej velkosti neovplyviiovala vyzarovanie (snimanie) menica.
Teplotny snima¢ bol umiestneny zase na okraj dosky a sticasne dalej od ostatnych sucias-
tok, aby jeho snimanie okolitej teploty nebolo ovplyvinované teplom generovanym okoli-
tymi stciastkami (hlavne rddiovy modulom a transformatorom). Konektory na pripojenie
k UART a SWD rozhraniu mikroprocesora, konektor na pripojenie externého napéajania
ako aj prepojovacie konektory a SMA konektor boli umiestnené taktiez ku okraju dosky
kvoli jednoduchsiemu pristupu k nim. Ku okraju dosky bolo potrebné umiestnit aj ¢ipovi
anténu (najlepsie do rohu podla katalégového listu [24]).

Samozrejmostou bolo umiestnenie blokovacich kondenzatorov ¢o najblizsie k napaja-
c¢im pinom integrovanych obvodov (mikroprocesor, radiovy modul), takisto boli k nim
umiestnené zemniace prekovy k dosiahnutiu ¢o najlepsieho uzemnenia. Podla doporuce-
nia z katalogového listu [17] (resp. pouzivatelského manuélu [16]) rddiovych modulov boli
zemniace prekovy umiestnené aj v blizkosti ich zemniacich vyvodov, ktoré si okolo napéja-
cich a vysokofrekven¢nych pinov. Zemniace vrstvy z obidvoch stran dosky boli prepojené
mnozstvom prekovov pre minimalizaciu Sirenia ruSenia. Pre upevnenie dosiek plosnych

spojov do krabicky boli do ich rohov umiestnené 3 mm montazne otvory.
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Kvoli zjednoduseniu ozivovania dosky zariadenia boli k niektorym funkénym blokom
(anal6gova ¢ast, napajanie radiového modulu) a k jednotlivym stupniom vysielacieho a pri-
jimacieho obvodu ultrazvukového senzoru umiestnené testovacie body— 2,54 mm kruhové
plosky, ako mozno vidief v elektronickej schéme zariadenia v prilohe A.

Pre ulah¢enie ru¢ného osadzovania SMA konektoru, drziaku SIM karty a ¢ipovej antény
na dosku boli pod ich pajkovacie plosky rozmiestnené prekovy s priemerom 1 mm, cez ktoré
mozno na plosky preniest pajku z opac¢nej strany dosky. Nakoniec ale boli temer vSetky si-
Ciastky osadzované na dosky plosnych spojov strojovo. Transformator bol osadeny rucéne
s pomocou malych drétikov kvéli chybe pri ndvrhu dosiek (opacne otoceny footprint).

Fodokumentacia vyrobenych prototypov zariadenia je uvedend v prilohe B.

3.1.2 Navrh vysokofrekvenénej casti dosky

Osobitna pozornost bola venovand ndvrhu vysokofrekvencénej casti dosky. Vysokofrek-
vencény signalovy spoj (spoj medzi vysokofrekvenénym vyvodom radiového modulu, SMT
SMA konektorom a ¢ipovou anténou) bol navrhnuty na ¢o najmensiu dizku a do tvaru
koplandrneho vlnovodu s charakteristickou impedanciou 50 Ohmov— sirka mikropasika
1,5 mm a Sirka okolitych medzier 0,25 mm (dielektricky material dosky je bezne dostupny
sklolamindt FR4 s relativnou permitivitou ¢, = 4,37 na frekvencii 1 GHz [32]). Okolo kop-
lanarneho vinovodu boli v celej jeho dizke v zemniacej vrstve umiestnené prekovy, takisto
aj pri blokovacich kondenzatoroch Wilkinsonovho delica. V tesnej blizkosti koplanarneho
vlnovodu sa nesmu viest tadial ziadne signalové spoje. Naviac, pod ¢ipovou anténou aj

pod strednym vodicom SMA konektoru bolo potrebné vyrezat zemniacu vrstvu mede.

3.1.3 Vysledné dosky plosnych spojov

Navrhnuta doska s radiovym modulom SARA zo strany stuciastok je zobrazend na obrazku
obr. 3.1. Z hornej strany dosky bola umiestnend vicsina siciastok- na pravom kraji v strede
su konektory (SWD a UART) k mikroprocesoru a teplotny senzor, napravo od nich mik-
roprocesor, v strede dosky je ultrazvukovy menic a okolo neho analégova vysielacia a priji-
macia Cast ultravukového senzoru. Na pravej strane dosky je radiovy modul a hornej casti
vysokofrekvenéna cCast- anténa a SMA konektor. Zo strany spojov, ktorti mozno vidiet
na obrazku obr. 3.2, je na doske umiestnend len baterka (v pravej casti dosky) a drziak

na SIM kartu vpravo dole (a este jeden keramicky kondenzator).
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Obr. 3.1: Navrhnutd DPS s rddiovym modulom SARA N211 zo strany stciastok (pomer

zobrazenia 2:1).
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Obr. 3.2: Navrhnutd DPS s rddiovym modulom SARA N211 zo strany spojov (pomer

zobrazenia 2:1).
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Na obrazku obr. 3.3 mozno vidiet navrhnutd dosku s radiovym modulom Quectel
zo strany suciastok (TOP), z tejto strany bola na dosku umiestnend vécsina siciastok.
V hornej ¢asti je rddiovy modul, napravo od neho vysokofrekvenéna cast- SMA konektor
a anténa. V pravej Casti dosky je baterka, v strede nizsie analégova ¢ast- ultrazvukovy sen-
zor, napravo od nej mikroprocesor a v dolnej ¢asti zlava doprava je konektor pre pripojenie
externého napdjania, SWD, UART konektor a digitalny teplotny snimac.

Zo strany spojov (BOTTOM) dosky, ktord je zobrazend na obrézku obr. 3.4, bolo
umiestnenych len par siciastok- v lavej hornej casti drziak je na SIM kartu, v strede
ultrazvukovy menié¢, vedla neho vpravo dole spinaci tranzistor vysielacej ¢asti ultrazvuko-

vého senzoru (okrem zopar kondenzatorov a rezistorov).
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Obr. 3.3: Navrhnutd DPS s rddiovym modulom Quectel BC66 zo strany stuciastok (pomer

zobrazenia 2:1).
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Obr. 3.4: Navrhnutd DPS s radiovym modulom Quectel BC66 zo strany spojov (pomer

zobrazenia 2:1).

48



3.2 Programova aplikacia NB-IoT zariadenia

3.2.1 Programovanie mikroprocesoru

Programova aplikdcia pre NB-IoT zariadenie bola napisana vo vysSom programovacom
jazyku C za pouzitia vyvojového prostredia Atollic TrueSTUDIO for STM32 verzie 9.3.0.
K vytvoreniu inicializacného kédu projektu sme vyuzili graficky konfiguraény néastroj
STM32CubeMX verzie 4.24.0 pre mikroprocesory s jadrom Cortex-M. Cezen sa nastavili
jednotlivé funkcie vyvodov mikroprocesora podla navrhnutého zapojenia, tiez bolo urobené
nastavenie hlavného zdroja hodinového signalu (16 MHz interny RC oscilator), komunikac-
nych rozhrani, DMA kontroléru a ¢itacov/éasovacov. Nevyuzité piny mikroprocesoru boli
nastavené ako analégové. K obsluhe periférii boli pouzité vstavané funkcie z STM HAL
kniznic (Hardware Abstract Layer — hardvérova abstraktnd vrstva) vygenerovanych konfi-
gura¢nym nastrojom STM32CubeMX. Zkompilovany kéd programu sa do mikroprocesora
nahraval cez SWD rozhranie pomocou programétora (a debuggera) Segger J-Link.

Komunikacia s rddiovymi modulmi je nastavend na rychlost 9600 baudov (UART1 resp.
UART?2 na druhej doske), funkcia printf posiela pomocné vypisy cez nezavisli UARTS
zbernicu (pouzivana ako konzola z pocitaca) nastaveni na rychlost 115200 baudov. V obi-
dvoch zberniciach (konzola — mikroprocesor, mikroprocesor — radiovy modul) je nastaveny
prijem dat cez DMA kontrolér v kruhovom méde.

Programové aplikacia NB-IoT zariadenia prebieha podla navrhnutého vyvojového prog-
ramu obr. 2.3 z kapitoly 2.2.2, pri Starte/resete zariadenia sa nakonfiguruju vsetky periférie
mikroprocesoru, nasledne sa zariadenia pripoji do siete cez radiovy modul a dalej nasleduje
nekonecny cyklus, v ktorom je vi¢sinu Casu zariadenie v spankovom rezime, akurat vo zvo-
lenom ¢asovom intervale (nastavené na 60 sektind) zmeria hodnoty vzdialenosti a teploty

pomocou senzorov, ktoré sa nasledne odosli na server uzivatela.

3.2.2 Obsluha teplotného senzora

K vycitaniu hodnoty teploty z digitalneho senzora TMP112 bola nakonfigurovana zber-
nica 12C na prenosovu rychlost 100 kHz a so sedembitovym adresovanim zariadeni na nej.
Uvodné konfiguricia senzora zahfiia nastavenie konfigura¢ného registra, senzor je nasta-
veny do spankového rezimu (Shutdown Mode), v ktorom mozno vyuzit jedine jednopre-
vodovy rezim teploty, ktory sa vykond po zapisani OS bitu (One-Shot) konfigura¢ného
registra [22]. Jednoprevodovy rezim senzoru pre nasu aplikdciu postacuje, naviac sa v iom
d4 citat teplota zo senzora rychlejsie (30 a viac hodnét teploty za sekundu) ako v konti-
nualnom prevodovom rezime senzoru, kde je maximélna prevodova rychlost 8 Hz [22].
Ziskanie aktualnej hodnoty teploty vykonava funkcia get_temp(void), nastavi sa jed-
noprevodovy rezim teploty a nésledne z teplotného registra senzoru sa vycita teplota.
Zapis aj Citanie zo senzora prebieha po bajtoch zacinajic vzdy vyznamnejSim bajtom.
Teplotny register senzora ma velkost dva bajty, ale hodnota teploty je ulozend len v jeho

prvych 12 bitoch (prip. v prvych 13 bitoch pri nastaveni rozsireného médu senzora), preto
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vy¢itani hodnotu zo senzora treba posunuf doprava o 4 bity pri si¢asnom zachovani zna-
mienkového bitu. Pri prevode vyéitanej hodnoty do spravneho tvaru (pre spravne vycitanie
hodnoty teploty) vyuzivame vlastnost rozsirenia znamienkového bitu u ¢éisel s pevnou ré-

dovou ¢iarkou, pozri vypis 3.1.

Vypis 3.1: Prevod vy¢itanej hodnoty teploty zo senzora do spravneho tvaru.

/* prijem hodnoty teploty do i2c_rx_buf
i2c_rx_buf [0] -> MSB
i2c_rx_buf [1] -> LSB */
char i2c_rx_buf [2];
HAL_I2C_Master_Receive (&hi2cl, tmpl12_addr<<1l, i2c_rx_buf, 2, 30);
intl6_t temp_tmpll2 = (i2c_rx_buf[0]<<8) | i2c_rx_buf [1];

/* hodnota teploty len v prvych 12 bitoch teplotného registra-

- posun hodnoty bitového slova teploty doprava

- & zachovanie hodnoty znamienka na pozicii MSB bitu */
temp_tmpl12 = (temp_tmpll2 & 0x8000) | ((temp_tmplli2 & Ox7FFF)>> 4);

/* rozS8irenie znamienkového bitu na 4 "prédzdne" bitové miesta

za znamienkovym bitom po posune bitového slova doprava */
temp_tmpl12 |= (temp_tmpll2 & 0x8000)>>1;
temp_tmpl12 |= (temp_tmpll2 & 0x8000)>>2;
temp_tmpl12 |= (temp_tmpll2 & 0x8000)>>3;
temp_tmpl12 |= (temp_tmpll2 & 0x8000)>>4;

float temperature = (float)temp_tmpll2 * 0.0625;

Negativne hodnoty teploty su v teplotnom registri senzora reprezentované v binar-
nom forméte dvojkového doplnku [22], pri¢om rozliSenie najmenej vyznamného platného
bitu (pre vy¢itanie teploty) teplotného registra je 0,0625 °C. Navratovou hodnotou funkcie
get_temp(void) je hodnota teploty vo formate floating-point— tvar s plavajicou radovou

¢iarkou.

3.2.3 Obsluha ultrazvukového senzora

Meranie vzdialenosti pomocou ultrazvukového senzora prebieha takto. Pomocou ¢asovaca
TIM2 s periédou 12,5us je cez vystupny pin mikroprocesoru US_TX (a vysielaci obvod
ultravukového senzoru) vygenerovana davka ultrazvukového signalu s nastavenym poétom
pulzov v davke na sedem. Po vyslani 7 pulzov a uplynuti mitveho ¢asu sa ¢asova¢ TIM2 vy-
pne, zapne sa dalsi ¢asova¢ TIM21, ktorym sa pocita ¢as (v mikrosekundéch) do prichodu
odozvy, a povoli sa (dovtedy zakdzané) externé prerusenie na vzostupnt hranu na US_RX
pine mikroprocesoru, ktorym je detekovanid odozva prijatd cez prijimaci obvod ultrazvu-
kového senzoru. Pri detekcii odozvy sa nacita a ulozi ¢as napocitany casovacom TIM21
do premennej, nasledne sa ¢asova¢ TIM21 vypne a zakaze sa externé prerusenie na US__RX

pin. Casova¢ TIM21 teda poéita bud po detekciu odozvy alebo do uplynutia maximalnej
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moznej doby odozvy— US_RX_TIMEOUT, po uplynuti tejto doby sa ¢asova¢ TIM21 tiez vypne
a zakdaze sa externé prerusenie na US_RX pin.

Mrtvy cas ultrazvukového menic¢a bol nastaveny experimentdlne na dobu 875 ys, mftva
(¢i slepd) zoma ultrazvukového menica nasledne je priblizne 15,2 cm. Samotny vypocet
vzdialenosti vykondva funkcia get_distance(float act_temp, uint32_t us_echo_time)
z nameraného ¢asu odozvy a rychlosti zvuku vypocitanej pre zmeranu teplotu vzduchu.
Napédjanie ultrazvukového senzoru je zapnuté len pocas doby potrebnej k zmeraniu vzdiale-
nosti, po zvysny Cas sa ultrazvukovy senzor nenapaja z dovodu Setrenia energie zariadenia
(pridova spotreba ultrazvukoveho senzoru v ne¢innom stave je priblizne 2mA). Privod
napajania pre ultrazvukovy senzor je ovladany z pinu mikroprocesoru US_VCC__CTRL.

Pri ozivovani ultrazvukového senzoru sa hned po zapnuti napdjania bez ¢innosti vysie-
lacieho obvodu na vstupe prijimacej casti objavoval nezndmy neziaduci signal s ampliti-
dou 50 mV a periédou 140 kHz, ktory nasledne zasaturoval prijimaciu vetvu a znemoznoval
tak detekciu signalu odozvy. Preto bolo potrebné upravit zapojenie prijimacieho obvodu
ultrazvukového senzoru, bol pridany blokovaci kondenzator 100 nF k napijaciemu pinu
operacnych zosilniovacov, ale k odstraneniu neziaduceho signdlu pomohlo pripojenie kon-
denzatora velkosti 10 pF do spétnej vazby prvého stupna signalového zosilnovaca paralelne
k spéatnovizbovému rezistoru, ¢im bol vytvoreny dolnopriepustny aktivny RC filter. Tiez
sa ukéazalo, ze vybudenie ultrazvukového menica vypocitané teoreticky je nedostatocné,
napatova troven prijatej odozva uz z tesnej blizkosti od menica bola velmi slabd, preto
sme zdvojnasobili zisk prijimacej vetvy.

Priebeh vysielacieho signalu a prijatej odozvy na upravenom ultrazvukovom senzore
mozno vidiet na obrizku 3.5. Z nameranych priebehov vyplyva, Ze budiace napétie na-
dobtda hodnotu predpokladani zo simulécii (25 Vrms), aj ked pri simulécii bol pouzity
idedlny model transformatora. Tiez si mozno vS$imnit podla detekovaného signalu na vy-

stupe prijimacieho ¢asti doznievanie signalu na menici, ktory sposobuje slept zénu senzora.

51



"

—uz odozva 1:1
—uz davka 1:10

0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
t [ms]
Obr. 3.5: Zmerany priebeh vysielacieho napétia na ultrazvukom menici a sucasne deteko-

vanej odozvy na prijimacom pine mikroprocesoru US__ RX.

Vysledny dosah ultrazvukového senzoru je min. do 1,5m pri odrazivom materidli pre-
kézky (teoreticky mal byt dosah 2,6 m a to bez zmeny zosilnenia), presny maximalny
dosah a tiez presnost ultrazvukového senzoru sa nam kvoli nedostatku ¢asu nepodarilo
zmeraf, na to by bolo treba zostavit vhodné meracie pracovisko, kedze pri merani zalezi
na uhle medzi senzorom a prekazkou—najvicsiu prijimaciu citlivost ma meni¢ vo svojej
normalovej osi a teda najviacsiu odozvu z menic¢a mozno dostat pri prekazke umiestnenej

kolmo na normadlovil os senzoru.

3.2.4 Obsluha radiovych modulov

Zasielanie AT prikazov modulu kvoli registracii zariadenia do siete a posielaniu sprav
na server je implementované programovo (zaslat AT prikazy modulu vSak mozno aj manu-
alne cez konzolu) pomocou funkcie enter_command(char s[], uint16_t delay), ktora
odosle prikaz modulu cez vstupny refazec funkcie s, nasledne ¢aka po dobu zadani vstup-
nym parametrom delay a potom vyhodnocuje prijati odpoved, podla vysledku odpovede

vracia hodnotu navratového parametra.

AT prikazy

AT prikazy (zndme tiez ako Hayesove prikazy povodne vyvinuté pre nastavovanie digi-
talnych telefénnych modemov [37]) st kratke sekvencie znakov, pomocou ktorych mozno
ovladat funkcie zariadeni komunikujtcich v sieti. AT prikazy pre pouzité NB-IoT radiové

moduly konfiguruju a aktivuja funkcie podla 3GPP Specifikacii v dokumentoch 3GPP TS
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27.007, 3GPP TS 27.005 a podla ITU V.250 [38]. Okrem prikazov standardizovanych podla
3GPP si ¢asto kazdy vyrobca definuje aj vlastné prikazy, ktoré su specifické Specifické len
pre jeho zariadenia. Do radiovych modulov si AT prikazy posielané cez sériové rozhranie
UART so syntaxou [39]:
"AT<ndzov_prikazu><parametry><S3\_znak>"
Kde:
e "AT" — prefix kazdého prikazu (od slova ,attention”)
e <ndzov\_prikazu> — sibor znakov s nazvom prikazu, méze mat znak “+” ako prefix.
e <parametre> — jednotlivé parametre prikazu, ktoré si bud textové alebo Ciselné.
Textové parametre musia byt uvedené v tvodzovkach (napr. “Vodafone”), medzi
sebou su jednotlivé parametre oddelené znakom ciarky “,”.
e <S3\_znak> —znak k ukonceniu prikazu, je pozadované standardné ukoncenie znakmi
“\I‘\n”
Na riadenie radiovych modulov existuju 4 typy AT prikazov, ktoré sa od seba odlisuja
znakom nasledujicim za ndzvom prikazu [38], [39]:
o opytovaci (read) prikaz — mé sufixovy znak “?”, umoznuje zistit aktudlne nasta-
venie parametrov prikazu v rddiovom module.
o testovaci (test) prikaz — ma sufixovy znak “=7”, sltzi k vypisu zoznamu moznych
hodn6t jednotlivych parametrov, ktoré mozno danym prikazom nastavit.

”

o zapisovaci (write) prikaz — m4 sufixovy znak “=”, za nim nasleduji hodnoty
(definované uzivatelom) parametrov k nastaveniu.

o vykonédvaci (action) prikaz — neobsahuje sufixovy znak, vracia informacny text
nenastavitelnych parametrov modulu [38] prip. vykonava tikon Specificky pre dany
prikaz [39].

Po zaslani AT prikazu posiela radiovy modul odpoved (tzv. Final Result Code) ozna-
¢ujtcu vysledok vykonania prikazu (Standardne bud "0K" alebo "ERROR"), ¢im indikuje,
ze poslany AT prikaz spracoval a je pripraveny prijat dalsi prikaz. Okrem toho posiela aj
informacné textové odpovede, ktoré st poslané pred koneénym kédom vysledku. Okrem
odpovedi na zadané prikazy posiela radiovy modul spravy indikujice vysledok vykonania
prikazu alebo dalsie informaécie, tzv. URC spravy (Unsolicited Response Code — kéd nevy-
ziadanej odpovede), ktoré, ak sa povolia, mézu byt posielané kedykolvek, aby upozornili

riadiace zariadenie na Specifickti udalost alebo zmenu stavu, obr. 3.6 [40].

Registracia radiového modulu do siete

Pri pripojeni napdjania alebo resete sa radiovy modul musi zaregistrovat v sieti. Obidva
pouzité radiové moduly maji nastavené automatické zaregistrovanie sa do siete, avsak
pri prvom pripajani sa do siete je potrebné im nastavif niektoré parametre.

Najskor je dobré skontrolovaft, ¢i je k radiovému modulu pripojena SIM karta Standar-
dizovanym vykonavacim prikazom AT+CIMI, ktorym sa identifikuje pripojena SIM karta

zaslanim kédu IMSI (International Mobile Subscriber Identity — medzindrodnd identita
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Obr. 3.6: Schematicky tok sprav medzi rddiovym modulom a riadiacim zariadenim (mik-

roprocesorom), s ipravou prevzaté z [40].

mobilného tcastnika), alebo pomocou read prikazu AT+CCID/AT+QCCID (SARA /Quectel),
ktory vrati identifikacény kéd SIM karty ICCID (Integrated Circuit Card Identifier).

K urychlenie procesu registracie do siete je vhodné nastavit modulu frekvenéné pasmo,
cez ktoré sa ma pripojit (to je ddlezité hlavne pre radiovy modu Quectel, ktory podporuje
vela pasiem), v nasom pripade treba nastavit LTE padsmo 20 (AT+NBAND=20/AT+QBAND=1,20
—~ SARA /Quectel), v ktorom je v Cesku operatorom Vodafone prevadzkovans NB-IoT siet,
ktort vyuzivame.

Rédiovému modulu Quectel je naviac nutné zaslat implicitné nastavenie PSD (Packet-
Switched Data) pripojenia do siete prikazom AT+QCGDEFCONT="IP","APN_OF_YOUR_MNQ",
ktorym sa nastavi typ internetového protokolu a meno (APN— Acces Point Name) posky-
tovatela mobilnej siete (MNO—- Mobile Network Operator), do ktorej sa modul pripéja,
v nasom pripade— AT+QCGDEFCONT="IP", "Vodafone".

Pre ulozenie nastavenia modulu pomocou jednotlivych prikazov mozno ulozif konfigu-
raciu prikazov do paméte modulu pre budiice automatické pouzitie. K tomu je potrebné
resetovat resp. restartovat radiovy modul dedikovanym AT prikazom— SARU pomocou
AT+NRB, Quectel prikazom AT+QRST=1.

Taktiez je uzitoéné (hlavne pocas vyvoja aplikicie) povolit vypis URC sprav od radi-
ového modulu— o stave pripojenia modulu do siete prikazom AT+CSCON=1, o stave regis-
tracie modulu v sieti prikazom AT+CEREG=5. Prikazom AT+NPSMR=1 (Power Saving Mode
Status Report) sa zase povoli hldsenie, kedy modul vstupuje alebo vystupuje zo Setriaceho
rezimu a pomocou prikazu AT+CMEE=1/AT+CMEE=2 (Report Mobile Termination Error)
sa povoli rosireny vypis chyb namiesto vypisu Standardného rezultatneho kodu "ERROR",

ktory modul posiela ako odpoved pri netdspesnom vykonani zadaného prikazu.

54



Posielanie spravy na server

K posielaniu sprav od zariadeni na server (uplink) pouziva firma UNIS komunikaény
protokol CoAP (Constrained Application Protocol — protokol pre limitované aplikacie).
Sprava sa posiela ako CoAP POST poziadavka a data st odosielané vo forméate JSON re-
tazca napr.: {imei: 357518080276462, temperature: 25, distance: 500}. Udaje je
potrebné pre odoslanim previest z ASCII do hexadecimalneho formatu.

K tomu, aby bolo mozné posielat spravu, je nutné nastavif konfiguracny CoAP profil
klienta (rddiového modulu) prikazom AT+COAP, pozri vypis 3.2. Najskor sa nastavi IP ad-
resa serveru a CoAP port, potom CoAP URI (Uniform Resource Identifier), dalej znacky
CoAP PDU (Protocol Data Unit — jednotka protokolovych dat), nasledne sa oznaéi profil
¢islom— 0 (celkovo mozno sucasne nastavit radiovému modulu az 4 CoAP profily), vytvo-
reny CoAP profil sa oznadi za platny (vyberie sa k pouzitiu) a ulozi sa do paméte modulu.
Za zdroj CoAP dat je prikazom AT+USELCP=1 vybrany AT prikaz a nasledne moze byt uz
kedykolvek modulu odoslany prikaz so spravou napr. AT+UCOAPC=4,<sprava>,3 s oznace-
nim ako CoAP POST poziadavka— 4, s datovou spravou a s oznacenim formatu spravy—
¢islo 3 znamena hexadecimalny format. Data odoslané na server si moze zékaznik pozriet
cez open-source [oT platformu Thingsboard, napr. sa da zobrazit priebeh zmeranej teploty

a vzdialenosti za zvoleny cas, obr 3.7.

BE Dashboards BE Demopanel device detail
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Distance history HH DISTANCE 5
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Powered by Thingsboard v.2.3.1

Obr. 3.7: Zobrazenie nameranych tdajov poslanych od zostrojeného NB-IoT zariadenia

v Thingsboard zdkaznickom ucte.
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Vypis 3.2: Priklad postupnosti AT prikazov k nastaveniu CoAP profilu radiového modulu.

/* nastavenie IP adresy a portu */
AT+UCOAP=0,"192.168.10.25","2481"

/* nastavenie CoAP URI x/
AT+UCOAP=1,"coap://10.17.4.27:3456/ublox/testuri"
AT+UCOAP=2,"0","0O" // vymaZ znacku URI_HOST
AT+UCOAP=2,"1","1" // mastav znacku URI_PORT
AT+UCOAP=2,"2","1" // mastav znalku URI_PATH
AT+UCOAP=2,"3","0O" // vymaZ zna&ku URI_QUERY
AT+UCOAP=2,"4" "O" // vymaZ znaiku CONTENT_FORMAT

/* oznaCenie CoAP profilu ¢&islom 0 */
AT+UCOAP=3,"0"

/* oznaCenie CoAP profilu za platny */
AT+UCOAP=4,"1"

/* ulozenie CoAP profilu do paméte */
AT+UCOAP=6,"0"

/* vyber zdroja CoAP dat */
AT+USELCP=1 // zdroj: CoAP AT prikaz

/* priklad odoslania spravy x*/
AT+UCOAPC=4,"7b696d65693a203335373531383038303237363436327d",3

3.3 Meranie energetického profilu NB-IoT zariadenia

Meranie energetického profilu prototypov NB-IoT zariadenia bolo urobené pomocou me-
racej karty Power Profiler Kit pripojenej na vyvojovej doske nRF52840 od Nordic Semi-
conductor (pozi¢ané od firmy UNIS) a prislusnej aplikacie Power Profiler vstavanej v prog-
rame nRF Connect verzie 2.6.0. Meracia karta ma vsak pre externé zariadenia maximalny
priudovy vystup 70mA [41], pravdepodobne kvoli ¢omu sme neboli schopni pomocou nej
zmerat energeticky profil zariadenia s radiovym modulom Quectel, modul méa asi vyssiu
spotrebu pri navéizovani spojenia so siefou, kde sa nam vzdy zasekol. Meracia aplikacia
Power Profiler zial zase neposkytuje export nameranych priebehov pre vlastné spracovanie.

Na nasledujicich obrazkoch mozno vidiet zmerany energeticky profil zariadenia s ra-
diovym modulom SARA pri registricii do siete— obr. 3.8 a pri merani a posielani spravy
s nameranymi udajmi— obr. 3.9. Zmerané priebehy st si navzajom podobné, zmerand Spic-
kova prudova spotreba zariadenia je cez 80 mA, minimélna priblizne 10 mA. Zmerana spot-
reba zariadenia v kludovom rezime (10mA) je tak vysoka kvoli spotrebe mikroprocesoru,

pre ktory nebol zatial implementovany Setriaci rezim. V pripade spanku celého zariade-
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nia by malo zariadenie mat spotrebu pod 10uA. Spotreba ultrazvukového a teplotného
senzoru je oproti spotrebe mikroprocesora a radiového modulu miniméalna, ultrazvukovy

senzor necinne spotrebiva 2 mA, preto sa mimo dobu merania odpaja od napajania.

100.000 mA
80.000 mA
60.000 mA
40.000 mA

20.000 mA

0.000 pA-
00:00:13 00:00:20 00:00:40
window A” 50.965s  avg 34.692 mA  max: 81.819mA  charge: 1.768 C

Obr. 3.8: Zmerany energeticky profil NB-IoT zariadenia s rdadiovym modulom SARA N211

pocas registracie do siete.

100.000 mA
80.000 mA
60.000 mA
40.000 mA

20.000 mA

0.000 pA
00:04:20 D0:D4:40
window A 62,9985  avg: 31.801 mA  max: 81.818 mA  charge: 2.003 C

Obr. 3.9: Zmerany energeticky profil NB-IoT zariadenia s radiovym modulom SARA N211

pocas merania a posielania dat.

Pripdjanie sa do siete aj odosielanie spravy trva velmi dlha dobu (cez 20 sekind), pri-
¢om zariadenie pracovalo v pasme s dobrym pokrytim siete (indikovany CE level pokrytia
bol 0) a ani posieland spréva nie je velkd. Dlha doba vysielania zariadenia bude sposo-
bené nie velmi dobrym prispésobenim ¢ipovej antény aj kvoli jej neidedlnemu umiestneniu
na dosku plosnych spojov, kvoli comu musi byt sprava od zariadenia posieland s velkym
poctom opakovani.

Z konca nameranych priebehov spotreby (4 az 5 Spiciek v dvoj- az trojsekundovych in-
tevaloch) mozno vidiet, ze po zaregistrovani sa v sieti (rovnako aj po odoslani nameranych
udajov) modul automaticky prechddza po uplynuti ¢asovaca T3324 (dovtedy vykondva-
juc eDRX rezim) do Setriaceho rezimu. Zaznamenané Spicky s rozostupom polsekundy
na zaciatku zmeraného priebehu posielania spravy sa spoésobené ¢innostou UART roz-
hrani mikrorpocesora a modulu pri posielani AT prikazov na konfiguraciu CoAP profilu

a spatnych vypisov o ich vykonani do konzoly.
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4 ZAVER

Ulohou diplomovej prace bolo navrhnit IoT zariadenie komunikujice v sieti NB-IoT
v dvoch verzidch s réznymi radiovymi modulmi.

Teoreticka cast prace zoznamuje Citatela s principmi a moznostami komunikacie IoT
zariadeni v siefach LoRa, Sigfox so zameranim na NB-IoT. Je opisana ich fyzicka vrstva,
siefova architektura, technologia sieti a pouzité frekvenéné pasma a nakoniec si opisované
siete navzajom porovnané.

V dalSej casti je urobeny vyber vhodnych modulov radiovej casti pre NB-IoT a su
opisané a porovnané ich vlastnosti. Boli vybrané radiové moduly SARA N211 a Quectel
BC66.

Nasledujtica ¢ast prace sa zameriava na navrh zariadenia pre standard NB-IoT, od sys-
témového navrhu po detailny fyzicky navrh. Bola navrhnuta blokova schéma a vyvojovy
diagram aplikacie zariadenia. Nasledne bol urobeny detailny fyzicky navrh dvoch prototy-
pov zariadenia. Navrhnuté zariadenie ovladané nizkoprikonovym mikroprocesorom z rady
STM32L071 a napijané z vysokokapacitnej 3,6 V batérie Saft LSH14 m& dve senzorické
periférie— nizkoprikonovy digitalny teplotny senzor TMP112 a analégovy ultrazvukovy
senzor s jednym meni¢om, ktory bol osobitne navrhnuty. Do NB-IoT siete sa zariade-
nie pripdja pomocou radiového modulu (SARA N211 resp. Quectel BC66) a keramickej
antény SR4C033. Podla zadania malo byt zariadenie navrhnuté s variantnym zapojeni
keramickych antén, ¢o sa nakoniec neuskutoc¢nilo kvoli zlej dostupnosti inych ¢ipovych an-
tén, namiesto toho bol na zariadenie okrem ¢ipovej antény umiestneny aj SMA konektor
na pripojenie drétovej antény k umozneniu pripadnych dalSich merani zariadenia (napr.
meranie pokrytia NB-IoT v budove).

Dalej je v praci opisané realizicia zariadenia, teda navrh dosky plo$nych spojov, vyroba
a programovanie zariadenia. Je opisand realizicia programu pre mikroprocesor s podrob-
nejsSim vysvetlenim obsluhy teplotného a ultrazvukového senzoru a ovladania radiovych
modulov pomocov AT prikazov.

Nakoniec bolo uskuto¢nené meranie energetického profilu navrhnutych zariadeni v r6z-
nych rezimoch zariadenia pomocou meracej karty od Nordic Semiconductor. Meranie
v roznych rezimoch bolo urobené pre prototyp s radiovym modulom SARA, z merania
bolo vidiet, ze poslanie aj registrdcia zariadenia trva velmi dlho (cca 20 sektind) kvoli
repetitivnemu posielaniu spravy od zariadenia, ¢o je pravdepodobne spdsobené nedobrym
prispdsobenim antény kvéli jej nie najvhodnejSiemu umiestneniu na dosku (pri navrhu sme
sa trochu upondhlali). Pri merani prototypu s radiovym modulom Quectel sa merané zaria-
denie zasekavalo pocas registracie do siete, pravdepodobne kvéli obmedzenému pridovému
vystupu meracej karty (70 mA), takZze meranie energetického profilu druhého prototypu
nebolo urobené- kvoli nedostatku ¢asu nebola navrhnutd ani ind meracia metéda. Podla
zadania malo byt este urobené meranie vyzarovacich charakteristik v navrhnutej topologii
zariadenia na doske plosnych spojov, kvoli kratkosti casu tiez a zabudnutiu pripojenia

vhodného konektoru k anténe k umozneniu merania nebolo meranie uskutocnené.
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Vysledkom prace st dva prototypy NB-IoT zariadenia, prvy prototyp s radiovym mo-
dulom SARA N211 je plne funkény, podarilo sa ozivit vSetky Casti— zariadenie meria
teplotu a vzdialenost v rozsahu 0,15-1,5 metra v pravidelnom intervale, nasledne posiela
udaje na server. Druhy prototyp s radiovym modulom Quectel funguje az na odosielanie
sprav na server, kedze firma UNIS méa nastavené odosielanie sprav od zariadeni cez CoAP
protokol, ktory vsak modul Quectel dosial nepodporuje.

Zadanie a ciele prace sa podarilo splnit v plnom rozsahu az na vyssie uvedené mera-
nia. Dalsia praca k vylepSeniu navrhnutého zariadenia by sa mala zamerat na zlepsenie
impedan¢ného prispdsobenia antény jej vhodnej$im umiestnenim na dosku (podla odpo-
riucania vyrobcu umiestnit anténu uplne do rohu dosky), aby vysielanie zariadenia bolo
kratsie a usetrilo sa viac energie pri vysielani. Taktiez je potrebné z hladiska Setrenia ener-
gie implementovat Setriace rezimy pre mikroprocesor. Tiez by bolo dobré v programovej
aplikacii doprogramovat ochranné algoritmy proti zaseknutiu zariadenia (napr. watchdog
¢asovac na nezéavislych hodinach, ktory by v pripade chyby resetoval zariadenie). Dalej by
sa mohlo zvysit budenie ultrazvukového menica pre zvicsenie dosahu ultrazvukového sen-
zoru. Kazdopadne, na zrealizovani merania vyzarovacej charakteristiky zariadenia podla

zadania sa este pracuje.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

3GPP

APN
ARM

C-IoT
CoAP
CSS
DBPSK

DMRS
DRB

3rd Generation Partnership Project — spolupriaca medzi organizaciami
pre vyvoj komunikacénych standardov

Access Point Name — meno pristupového bodu

Advanced RISC Machine — pokrocilé zariadenie s redukovanou instrukénou
sadou

Cellular-IoT — bunkovy IoT

Constrained Application Protocol — protokol pre limitované aplikacie
Chirp Spread Spectrum — spektrum rozprestrené chirp signalom
Differential Binary Phase Shift Keying — diferencidlne binarne kdédovanie
fazovym posunom

Demodulation Reference Signal — referenény signal pre demoduléciu

Data Radio Bearer — datovy radiovy nosic¢

EC- GSM- IoT Extended Coverage GSM-IoT — GSM-IoT s rozsirenym pokrytim

EDA
EAGLE

eDRX
eMTC
EPS
FDD
GFSK

GSM

HAL
ICCID
IMEI

IMSI

IoT

JSON
NB-IoT
LoRaWAN
LPWAN
LTE
LTE-MTC

MIB
MNO

Electronic Design Automation — automatizacia elektronického néavrhu
Easily Applicable Graphical Layout Editor — jednoducho aplikovatelny
graficky ndavrhovy editor

Extended Discontinuous Reception — predizene prerusovany prijem
Enhanced Machine-Type Communication — vylepsenie komunikacie zariadeni
Evolved Packet System — vyvinuty paketovy systém

Frequency Division Duplex — frekvenc¢ne deleny duplex

Gaussian Frequency Shift Keying — kédovanie frekvenénym posunom

s filtraciou signdlu Gaussovym filtrom

Global System for Mobile Communications — globdlny systém pre mobilné
komunikacie

Hardware Abstract Layer — hardvérova abstraktna vrstva

Integrated Circuit Card Identifier — identifikator ¢ipovej karty
International Mobile Equipment Identity — medzinarodna identita
mobilného zariadenia

International Mobile Subscriber Identity — medzinarodné identita mobilného
ucastnika

Internet Of Things — internet veci

JavaScript Object Notation — zapis javaskriptového objektu

Narrow-Band IoT — tizkopasmovy IoT

Long Range Wide Area Network — rozlahla siet s dlhym dosahom

Low Power Wide Area Network — rozlahld sief s nizkym prikonom
Long-Term Evolution - dlhodoby vyvoj

LTE Advanced for Machine Type Communications — vyspelé LTE

pre komunikaciu zariadeni

Master Information Block — hlavny informac¢ny blok

Mobile Network Operator — poskytovatel mobilnej siete
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MOSFET
NPBCH

NPDCCH

NPDSCH

NPRACH

NPSS

NPUSCH

NRS
NSSS

OFDMA

PAPR

PDU
PRB
PSD
PSM

QoS
QPSK
R-FDMA

RRC
SC-FDMA

SGW
SIM
SMD
SMT
SP1
SRB
SWD
TBCC
TTL
UART

Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor

Narrowband Physical Broadcast Channel — tzkopasmovy fyzicky rozhlasovy
kanal

Narrowband Physical Downlink Control Channel — tzkopasmovy fyzicky
kontrolny downlink kanal

Narrowband Physical Downlink Shared Channel — tzkopasmovy fyzicky
zdielany downlink kandl

Narrowband Physical Random Access Channel — tizkopasmovy fyzicky kandl
s nahodnym pristupom

Narrowband Primary Synchronization Signal — Gzkopasmovy primarny
synchronizac¢ny signal

Narrowband Physical Uplink Shared Channel — izkopasmovy fyzicky
zdielany uplink kanal

Narrowband Reference Signal — tizkopasmovy referencny signal
Narrowband Secondary Synchronization Signal — tizkopasmovy sekundarny
synchronizac¢ny signal

Orthogonal Frequency Division Multiple Access — multiplexny pristup
ortogonalnym frekvenénym delenim

Peak-to-Average Power Ratio — pomer medzi priemernym a Spickovym
vykonom

Protocol Data Unit — jednotka protokolovych dat

Physical Resource Block — fyzicky zdrojovy blok

Packet Switched Data — data posielané v paketoch

Power Saving Mode — rezim Setriaci energiu

Quality of Service — kvalita poskytovanych sluzieb

Quadrature Phase Shift Keying — kvadratirne kédovanie fizovym posunom
Randomised Frequency Divison Multiple Access — frekvenéné delenie

s mnohondsobnym nadhodnym pristupom

Radio Resource Control — kontrolny protokol radiovych prostriedkov
Single Carrier-Frequency Division Multiple Access — multiplexny pristup
frekvenénym delenim na jednej nosnej

Serving Gateway — obsluzna brana

Subscriber Identification Module — modul na identifikidciu uzivatela
Surface Mount Device — suc¢iastka pre povrchovii montaz

Surface Mount Technology — technolégia povrchovej montaze

Serial Peripheral Interface — sériové rozhranie pre periférie

Signaling Radio Bearer — signalovy radiovy nosic¢

Serial Wire Debug — sériova linka pre ladenie

Tail-Biting Convolutional Code

Transistor-Transistor Logic

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter — univerzalny asynchrénny
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UClI
UE
UNB
URC
URT

prijimac¢ a vysielac¢

Uplink Control Information — kontrolné informacia pre uplink
User Equipment — uzivatelské zariadenie

Ultra-Narrow Band — velmi tzke pasmo

Unsolicited Response Code — koéd nevyziadanej odpovede

Uniform Resource Identifier
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B FOTODOKUMENTACIA VYROBENYCH PROTOTY-
POV NB-IOT ZARIADENIA
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Obr. B.1: Vyrobené a osadené DPS z hornej strany, DPS s radiovym modulom SARA
N211 vlavo, DPS s radiovym modulom Quectel BC66 vpravo.

71



que

TTeeerere

®
=)
o
-]
[+ 3

Obr. B.2: Vyrobena a osadena DPS s radiovym modulom Quectel BC66 z hornej strany.

Obr. B.3: Vyrobena a osadena DPS s radiovym modulom Quectel BC66 zo spodnej strany.
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Obr. B.5: Vyrobend a osadend DPS s radiovym modulom SARA N211 zo spodnej strany.
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