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Abstrakt

Internet veci je globalne rastici trend ako vo svete, tak aj v Eurépe a Ceskej re-
publike. Ulohou tejto préce je zozndmit ¢itatela s pojmom Internet veci, s mozostami
vyberu sieti v Ceskej republike, ale aj technickymi moznostami a parametrami jed-
notlivych sieti. V tejto praci sme si vytvorili vlastny hardware na porovanie tychto
sieti z roznych hladisk. Vykonali sme meranie spotreby, spolahlivosti sieti a poskytli

citatelovi celkovy pohlad na kazdu siet, a jej poskytovatela.



Abstract

Internet of Things is globaly increasing trend in the World, Europe and also
Czech Republic. Goal of this thesis is to introduce reader to the term Internet of
things, with choice of network options in Czech republic and with technical capabi-
lities and parameters of these networks. In this thesis we have developed our own
hardware for comparison of these networks from different points of view. We have
done a measurement of battery consumption and reliability of the networks and
provided the reader with an overall view on each one of these networks and their

providers.



Skratky

CRA - Ceské radiokomunikace

[0T - Internet of Things

LTE - Long-Term Evolution

LPWAN - Low Power Wide Area Network(s)
Nb-IoT - Narrowband-Internet of Things
LoRaWAN - LoRa Wide Area Network

ISM - Industrial, Scientific and Medical

WAN - Wide Area Network

3GPP - 3rd Generation Partnership Project
eMTC - enhanced Machine-Type Communication
EC-GSM-IoT - Extended Coverage-Global System for Mobile communications-IoT
LSB - Least Significant Bit

UART - Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
SIM - Subscriber Identity Module

GPS - Global Positioning System

UL - Uplink

DL - Downlink

Rx - Recieve

Tx - Transmit

12C - Inter-Integrated Circuit

PC - Personal Computer

CR - Carriage return

LF - Line Feed
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Uvod

Internet veci, alebo aj Internet of Things, je pojem, ktory vyjadruje siet zaria-
deni, obsahujtcich roznu elektroniku, senzory a dalsie prvky, ktoré umoznuju tymto
zariadeniam komunikovaf a vymienat si data, pricom kazdé zariadenie je v sieti jasne
identifikovatelné. Tento pojem bol zavedeny Kevinom Ashtonom v jeho prezentacii
v roku 1998.[1]

Internet veci je globalne narastajici trend pre roznorodé pouzitia, ¢i uz v oblasti
priemyslu, sluzieb, alebo inych. Momentalne je najvacsie vyuzitie v priemysle, no v
budtcnosti predpokladame aj rozsirenie do kazdodenného zivota bezného cloveka.
Moznosti, ako sa d4 koncept Internetu veci uplatnit je velmi vela. Specidlne efektivne
uplatnenie je pri inteligentnych domoch, kde mozme riadit vSetko od regulovania
teploty v dome az po kontrolu, ¢i sme nechali doma zapnuti zehlicku, pohodlne,
napriklad zo svojho smartfénu. Sposobov, ako mézu tieto zariadenia komunikovat
je vela, napriklad pomocou sieti WiFi, Bluetooth, LTE, ¢i inych, dokonca nie len
bezdratovych (napriklad Ethernet).

V nasej praci sa budeme venovat bezdratovej low power komuminécii, teda
LPWAN, ktoré budeme blizsie rozoberat. V Ceskej republike je k dispozicii viac
takychto sieti a my sme sa rozhodli porovnat siete Sigfox, LoRa a Nb-IoT, kde Sig-
fox a LoRa st uz zauzivané siete, pricom Nb-IoT je relativny novacik poskytovany
od ceského operatora Vodafone. Porovnanim tychto sieti chceme zistif, ktora sief je

idedlna pre rozne poziadavky, ako si spotreba, cena, vykon, spolahlivost a iné.
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Teoreticka cast Jergus Hlavaty

LPWAN

LPWAN, alebo aj Low Power Wide Area Network, je typ bezdratovej siete, ktora
je, uz podla nazvu, uré¢ena na komunikaciu s velkym dosahom a nizkou spotrebou.
Idealne pre koncept IoT tam, kde nepotrebujeme velké mnozstvo dat, alebo kde
baterka zariadenia so senzorom musi vydrzat roky. Rychlost prenosu dat sa pohybuje
rozne v zavislosti na sieti, napriklad od 0,3 kb/s do 50 kb/s na jeden kanél (priklad
pre siet LoRaWAN).[2]

LPWAN v Ceskej republike

V Ceskej republike mame k dispozicii na vyber z troch moznosti. Prvou je Sigfox, pre-
vadzkovany spolo¢nostou Simple Cell Networks a.s., druhou je LoRa (LoRaWAN),
ktorti ndam poskytuji Ceské radiokomunikace a.s., tretou je novacik Nb-IoT, po-
skytovany spolo¢nostou Vodafone Czech Republic a.s. Postupne si jednotlivé siete

predstavime a porovname.
e Sigfox - Simplecell - https://simplecell.eu/
e LoRaWAN - Ceské Radiokomunikace - https://www.cra.cz/

e Nb-IoT - Vodafone - https://www.vodafone.cz/
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Sigfox

Sigfox je francizska spolocnost, ktora bola zalozena v roku 2009 a sidli v Labege
(Franctzsko) a momentalne zamestnava priblizne 100 Tudi. Sigfox spolupracuje s
firmami ako napriklad Silicon Labs a Texas Instruments.[3] Vyuziva ISM pasmo pre
radiovii komunikéciu, ktord je v Ceskej republike na frekvencii 868 MHz (rovnako v
celej Eurdpe).

Sigfox je zalozeny na hviezdicovej topolégii, kde medzi kazdou stanicou exis-
tuje vzdy len jedna cesta a vyzaduje mobilného operatora, ktory zaistuje prevod
dat. Vdaka vysielaniu ultra narrowband signdlu moéze signal byt aj v podzemnych
objektoch. Jedna z nevyhod ISM pésma je obmedzena podpora obojsmernej komu-
nikécie.[4]

Terajsi standart Sigfoxu povoluje 140 uplink sprav za deii, ktorych dlzka moze
byt az 12 bajtov. Navyse sa posiela este hlavicka spravy, ktora je nevyhnutna pre
jej spravne dorucenie. Medzi dovody, preco pouzivat prave Sigfox mozme zahrnif
najnizéiu cenu modulov, ale aj napriklad 90% pokrytie tizemia Ceskej republiky
signalom. Dalej samozrejme nizka spotreba, vdaka ¢omu moézme dosiahnut vydrz
batérie v zariadeni aj 15 rokov.[5]

Ako dalsi bod mo6zme uviest vyuzitie ultra narrowband signélu, ktory poskytuje
odolnost proti ruseniu, kvoli faktu, ze pri prenose sa pouziva len 100Hz. Sigfox taktiez
vysiela 3 képie spravy na 3 ndhodne vybranych frekvenciach, takze si mozeme byt
takmer isty, ze sprava sa nestrati. Dosah signalu vo volnej krajine sa pohybuje okolo

50km, v meste priblizne 3 az 10 km.[6]
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Obrazok 2: Pokrytie Sigfoxu v Slovenskej Republike [14]
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LoRa a LoRaWAN

LoRa je oznacenie pre typ modulacie, LoORaWAN je protokol, ktory je pouzivany,
ak je LoRa vyuzitd ako WAN. Tento typ moduldcie bol vytvoreny v Cycleo vo
Francizsku, néasledne odkipeny firmou Semtech.[7]

Jedna sa o variantu rozprestreného spektra s vysielanim kratkych impulzov. Po-
dobne ako pri Sigfoxe sa v Eurépe vyuziva ISM pdsmo na frekvencii 868 MHz (inak
napr. 915 MHz v Severnej Amerike). LoRaWAN je taktiez velmi nizkoenergeticky, ¢o
zabezpeduje nizku spotrebu a teda aj vysokd dizku vidrze batérie. Rychlost prenosu
dét sa pohybuje medzi 292b/s az 50kbit/s. [§]

Velmi vyrazny faktor zohrava LoRa Alliance. Toto zdruzenie prezentuje LoRa-
WAN ako volne dostupny globalny Standart. Jeho ¢lenmi st zndme firmy ako napri-
klad Cisco, IBM, MicroChip a dalsie. Specifikicia LoRaWAN, ktora definuje protokol
pristupovej vrstvy pre riadenie komunikacie medzi branami LPWAN a koncovym
zariadenim, je verejne pristupnd. Prva verzia bola vydana v roku 2015. [9]

Komunikéacia zariadeni v sieti je asynchronna, zariadenia vysielaji data v Tubo-
volny ¢asovy okamzik alebo interval. Vysielané data mozu byt prijimané mnozstvom
bran, ktoré ich predavaju do centralneho serveru. Ten sa dalej stara o filtraciu a
bezpecnost. LoRa, ako typ modulacie, je predavana spolocnostou Semtech, ktora
je zaroven jediny drzitel licencie. Z oblasti signdlu mézme povedat, ze v meste ma
signal dosah 2-5 km, na volnom priestranstve bezne aj 15 km (zédlezi na roéznych

faktoroch). [10]

Obrézok 3: Lora v Ceskej Republike a jej pokrytie [14]
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Nb-IoT

Nb-IoT je LPWAN standart, ktory umoznuje mnozstvu réznych zariadeni, aby spolu
komunikovali v pasme mobilnych operatorov. Ako uz jeho meno hovori, jedné sa o
narrowband technolégiu, ktora je standartizovana pomocou 3GPP. Nb-IoT neob-
sahuje ani eMTC, ani EC-GSM-IoT, ako niektoré iné IoT technoldgie zalozené na
3GPP. Nb-IoT teda poskytuje komunikaciu pomocou licencovaného pasma. [11]

Nb-IoT mé dve hlavné konkurencné varianty, Huawei/Vodafone a Nokia/Intel /E-
ricsson. V Eurdpe, prevazne u nas, to nijako zdvazne nepocitime, kedze je len jeden
operator, ktory tuto sluzbu poskytuje a tym je Vodafone. Problém s implementa-
ciou je v Spojenych statoch americkych, kde by museli byt stanice upgradované,
kedze Nb-IoT (Ericsson) nie je kompatibilnd so starou zauzivanou 4G architekt-
urou spolo¢nosti Alcatel. VSeobecne je Nb-IoT na trhu novinka, no vdaka vyuziti
licencovaného pasma je prakticky dostupna kdekolvek, kde je signdl.[12]

Co sa tyka parametrov, tak Nb-IoT exceluje pokrytim signalu v mestéch. Taktiez
dosah je o nieco vacsi ako pri predchadzajtcich sietach a to 5-15 km v mestskych
oblastiach a az 35 km na volnom priestranstve. Nevyhoda licencovaného spektra je
prave spotreba batérie, pretoze zariadenia musia byt v sieti synchronizované. Pon-
tika avsak ovela vacsiu rychlost (az 200Kbps). Cena zélezi konkrétne od pozadovane;
sluzby, avSak uz modul je drahsi ako pri ostatnych testovanych sietach. Dalsf faktor
naznacujuc vyssiu cenu je cena nakladov zo strany operatora, ktora je niekolkona-

sobne vyssia ako pri ostatnych porovnévanych sietach. [13]
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Obrézok 4: Pokrytie Nb-IoT v Ceskej Republike [14]
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Porovnanie sieti

Siete chceme porovnat z dvoch hladisk a to technickymi parametrami a cenou, pri-

com oba faktory st velmi dolezité.

Pozrieme sa ako s na tom nami vybrané siete technicky: [6][8][12][13]

Pokrytie v meste | Pokrytie volné | Sposob komunikécie
LoRaWAN 2-5 km 5-20 km Pasmo ISM
Nb-IoT 5-15 km 10-35km Pasma LTE
Sigfox 3-10 km 30-50 km Péasmo ISM

Tabulka 1: Porovnanie [oT sieti, technické parametre

Rychlost Bezpecnost Poskytovatel v CR
LoRaWAN 300 b/s - 50 kb/s sifrovanie kltcami CRA
Nb-IoT | DL:234.7 kb/s; UL:204.8 kb/s bez sifrovania Vodafone
Sigfox 100 b/s sifrovanie podla LTE Simplecell

Tabulka 2: Porovnanie IoT sieti, technické parametre
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Cena zalezi na dvoch kategoriach. Cena sluzby, poskytovanej od operatora, a
cena modulu, ktora zalezi na vyrobcovi, propripade predajcovi, modulu. Na pred-
naske spolo¢nosti Microdis, ktorej som sa zucastnil, pontikal Vodafone testovacie
balicky za 1000 K¢, pre obchodné pouzitie ale plati uz udaj v tabulke. Simplecell
mé k dispozicii 4 zakladné balicky. One, Silver, Gold a Platinum. Tieto balicky sa
lisia v pocte uplink a downlink spravach za den. Uvedieme si ceny pre balicky One
(2 uplink spravy) a Platinum (140 uplink, 8 downlink sprav). Simplecell pontiika
2 mozné sposoby platby. Committed Volume, alebo aj nejaky predom dohodnuty
pocet zariadeni, funguje na principe, ze sa zakaznik zaviaze zakupit urcity pocet
modulov, pricom plati uz za vytvorenie ponuky. Pay as you grow, teda platba len
za aktivované zariadenia, ktorych pocet moze zdkaznik navysovat az do dohodnute;j
hodnoty. Hlavna vyhoda committed volume je samozrejme cena, pricom nevyhoda
je zasa zaviznost pouzivania dohodnutého poc¢tu modulov, kedze polkaaktivacne;j

ceny sa plati vopred.

cena objednavky | aktivaéna cena | roény poplatok
Committed Volume 41,5 K¢ 41,5 K¢ 83 K¢
Pay as you grow - 103,75 K¢ 103,75 K¢

Tabulka 3: Sigfox, Simplecell balicek One, 100 zariadeni, cena na jedno zariadenie

cena objednavky | aktivacna cena | ro¢ny poplatok
Committed Volume 96,5 K¢ 96,5 K¢ 193 K¢
Pay as you grow - 241,25 K¢ 241,25 K¢

Tabulka 4: Sigfox, Simplecell balicek Platinum, 100 zariadeni, cena na jedno zaria-

denie
modul; cena; predajca Typ a cena sluzby
LoRaWAN RN2483; 10,96 €; Microchip Standart 600K¢ za modul na rok
Nb-IoT SARA-N210; 10,79 €; U-Blox Cena podla konkrétneho projektu
Sigfox WSSFM10R1AT; 2.15 €; Greatech Zalezi od zakupeného balicka

Tabulka 5: Porovnanie IoT sieti, cenové parametre
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Prakticka cast

V tejto sekcii sa budeme venovat vyberu hardwaru, ako aj Specifikacie konkrét-
nych modulov a ich porovnanie s konkurenciou, taktiez si spravime kratky tuvod do

Coulomb counterov.
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Vyber modulov

Sigfox

Pre Sigfox sme si vybrali modul WSSFM10R1AT. Jeho hlavnou vyhodou bola cena,
priblizne 2 dolary za kus. Podporuje 5 moédov, RX, TX, Standby, Sleep a Deep
Sleep. Z technického hladiska nam tento modul vyhovoval, uvedieme si niektoré z
jeho parametrov. Vstupné napatie sa méze pohybovat od 1,8 V do 3,6 V, kde 3,3V je
typické napajacie napétie. Hodnota prudu pri vysielani je 65 mA, pri prijimani len
15 mA a pri spanku len 2 pA. Operacna teplota je od -30°C az do 85 °C. Vysielacia
frekvencia je typicky 868,130 MHz, prijimacia 869,525 MHz. Alternativa k modulu
WSSFM10RIAT je aj modul RC1682-SIG.[15][16]
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Obrazok 3: WSSFMI10R1AT [15]

WSSFM10R1AT RC1682-SIG
Rozmery 13mm x 15mm x 2.21mm | 12.7mm x 25.4mm x 3.5mm
Vstupné napétie 1,8-3,6 V 2,836V
Operacna teplota od -30°C do 85°C od -30°C do 85°C
Prad Tx 64 mA 59 mA
Prad Rx 15 mA 31 mA
Prad pri spanku 2 nA 2 uA

Tabulka 6: Porovnanie Sigfox modulov
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LoRa a LoRaWAN

Ako LoRa modul sme vybrali RN2483, kvoli uz vopred nahranym firmwarom, ktory
zabezpecuje komunikaciu modulu s backendom a tym nam vyrazne ulahc¢i pracu
pri programovani. Specifikicie modulu st nasledujtice. Vstupné napétie moze byt
v hodnotéch od 2,1 V do 3,6 V (typicky 3,3 V). Operacna teplota je od -40°C do
85°C. Frekvencéné pasma su od 433,050 MHz do 434,790 MHz a od 863,000 MHz do
870,000 MHz. Alternativny modul, ktory by vyhovoval nasim poziadavkam, alebo

sa vyrovnal cene modulu RN2483 sme bohuzial nenasli.[17]

Obrazok 5: RN2483 [17]

RN2483
Rozmery 17.8mm x 26.7mm x 3.34mm
Vstupné napétie 2,1-3.6 V
Operacna teplota od -40°C do 85°C
Prad Tx 38,9 mA
Prad Rx 10 mA
Prad pri spanku 1,6 uA

Tabulka 7: Vlastnosti RN2483 v tabulke
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Nb-IoT

Pre Nb-IoT sme zvolili modul SARA-N210 od spolo¢nosti U-blox. Tento modul sme
vybrali preto, Ze sme mali moznost zicastnit prezentacie od spolocnosti Microchip,
ktora prezentovala aj produkty prave od spoloc¢nosti U-blox. Kedze je Nb-IoT v
Ceskej republike novinka, rozhodli sme sa pouzit uz overeny produkt. SARA-N210
ma operacnu teplotu od -40°C do 85°C. Mo6ze operovat na LTE pasmach 5, 8, 20 a
28. Vstupné napatie sa moze pohybovat od 3,1 V az do 4 V, pricom typicka hodnota
je 3,6 V. My vsak vyuzivame hodnotu 3,3V pretoze vsetky moduly napajame z
rovnakého zdroja. Ako alernativu k modulu SARA-N210 sme uvazovali modul BC68
od splo¢nosti Quectel, avsak, kvoli tazkej dostupnosti informéacii o tomto module,
sme sa pre neho nerozhodli (pre zobrazenie podrobného datasheetu musi byt ¢lovek

zaregistorvany na stranke Quectelu).[18][19]

Obrazok 6: SARA-N2 series [20]

SARA-N210 BC68
Rozmery 13mm x 16mm x 2.21mm | 12.7mm x 25.4mm x 3.5mm
Vstupné napétie 3,10-4 'V 2,8-3,6 V
Operacna teplota od -40°C do 85°C od -30°C do 85°C
Prad Tx 74 mA 65 mA
Prad Rx 46 mA 50 mA
Prad pri spanku 3 uA 3,6 uA

Tabulka 8: Porovnanie Sigfox modulov
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Coulomb counter

Pre meranie spotreby pridu sme sa rozhodli pouzit coulomb counter. Ide o suciastku,
kde na snimacom rezistore integrujeme preteceny prud. Rozhodli sme sa pouzit
obvod LTC2942. Ubytok napétia na snimacom rezistore musi byt vzdy v rozsahu
medzi £50 mV. Hodnota LSB pri akumulovanom prude zalezi na volbe snimacieho
rezistora a vypocitame ho pomocou nasledujiceho vzorca:[21]

_50me2_

4d1.SB = 0, 085mAh
RsensE

Ako vystup dostaneme hodnotu, ktori si budeme néasledne musiet prepocitat pomo-
cou vzorca, ktory sme si uviedli vyssie. Nami pouzity obvod, LTC2942, podporuje
aj rozne dodatocné funkcie, napriklad meranie teploty a napétia, ktoré sme vsak ne-
vyuzili. V nasom projekte sme vyuzili snimaci rezistor s hodnotou 0,5 Ohmu. Tento
odpor sme zvolili pre vSetky moduly, aj napriek zdanlivo nesplnenym poziadav-
LTC2942 (na snimacom rezistore musi zostat ibytok £50 mV). Experimentalne sme
zistili, Zze prud je v skutoc¢nosti mnohondsobne mensi a pre lepsSiu presnost merania

sme aj tu ponechali 0,5 Ohmu.

CHARGER * I LOAD
- 0.1pF
SENSE
e heenst =
— I
I2C/SMBus
—{SDA  SENSE-
TO HOST
—1scL
GND 1-CELL
1T _T_ Li-lon
—y = 2547 TADMa

Obrazok 7: LTC2942 a jeho typické zapojenie [21]
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Realizacia navrhu

V tejto sekcii sa budeme postupne venovat sposobu realizacie hardwaru, teda plos-
ného spoja pre nasu pracu. Ku kazdému obrazku je uvedeny kratky komentar, ci
uz k pouzitym suciastkam, ale aj vSeobecne k sposobu navrhu, alebo postupu pri

navrhu. Pouzity program je Altium Designer

Blokovy navrh

Ako prvotny vznikol blokovy navrh, ktory jednoducho popisuje ako by mal byt

hardware rozdeleny a ako by mal navzajom interagovat.

1
-

—_—
La Ra“‘ Coulomb
= counter
e
v
Microprocessor [« * sigfox iz:lr?trg:)

Coulomb
NB-loT counter

USB

12C

Obréazok 8: Blokovy navrh projektu
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Schématicky navrh

Jeden z ddlezitych bodov je samozrejme aj prehladnost schématického navrhu, preto
sme si cely projekt rozdelili do blokov, ktoré spojime pomocou tzv. hierarchického
navrhu. Tieto bloky st medzi sebou navzajom prepojené, kazdy signal vedici medzi
blokmi nesie viac spojeni, ¢o bude vidiet na jednotlivych blokovych schémach. Roz-
hodol som sa pouzit variantu, kde je napajanie ako globalne, teda nie je vidno na
hierarchickom navrhu, kazdy z blokov ma pristup nezavisle na signaloch vedicich

medzi inymi blokmi.

Modles
Modules Schb

) CHARG_C

UART_ML <= =5 UART_MI
Con_SEN =5 COM_SEN. UART_M2 =5 UART A2
UART MG ) ) UART A5 =5 cou MES

COM_MES |
UART_95

Communications
SchDoc

VART_GPS <

Obrazok 9: Altium, hierarchicky navrh
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Blok "Processor'ndm vyjadruje centrum nasho navrhu, kedze priamo interaguje
so vSetkymi blokmi hierarchického navrhu. Ako najdolezitejsie suciastky, ktore sa tu
nachadzaji, mozme oznacit procesor a multiplexer pre 12C zbernicu. Ako procesor
sme sa rozhodli vyuzit ATXMEGA32A4-AU, ktory vyhovel nasim poziadavkam,
ktorymi boli aspon 5-krar UART a 2-krat 12C. Aj ked sme museli potom ¢iastocne
obmedzit niektoré vystupy z inych suciastok, kvoli malému pocétu volnych pinov, tak
sme sa rozhodli, Ze procesor nevymenime za vacsi, kedze niektoré funkcie stuciastok
boli pre nas prebytocné a neovplyvnia vysledky nasej prace. Ako multiplexer sme
pouzili TCA9544A, ktory musel spliiat len jednu poziadavku a to bolo moznost pri-
pojenia vsetkych Coulomb counterov. Ako dalsie veci v schéme st roézne konektory,

alebo aj LED diody a tlacitko urc¢ené na debugovanie, popripade pre iné budice

v t .
veesvs VOCIV3 VCEIV3
B9 L 0.1 R9 2 0.2 Hjsu Ew;
s |2 T | e P | i
4 SDiy SDA . SDA 4
scLla— scL2a] scLsa—
T @ @
@ @
P s o R
i E Rz D7 1295
sctpssem
COMMES
ALY 3
SEL3—psCL 3
SRR SDATS —0-SDA3
ALN2
ST psal
DA —5-$DA2
agpg——— |
SCL_1 —oSCL 1
spATl—>5DA1
COM SEN
SDAl ——-SDA P R Df 1ED Y
< COMBEN - | RIS L i
Ve sEbosos v
NTI =
T2 RL D6 G
o 5 oo
e 1ED 0805 G
SDA? —(>SDA P i
SCL2 ——SCLF THE
- 7| ! . asaber Tevoion
sCL2 sC1 2 [alt T
Ty Ll e e e I [Shet of
> TCASTHA [Fle — Coimems T By

Obrazok 10: Altium, schému bloku "Processor"
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Otazku ohladom napéajania sme riesili velmi dlho, no nakoniec sme sa rozhodli
pre dobijatelnt baterku s dobfjanim pomocou micro USB portu. To nam umoznuje
obvod zlozeny z LTC4053EMSE-4.2 a FT230XS-R, kde LTC4053EMSE-4.2 obslu-
huje priame nabfjanie a FT230XS-R spojenie s micro USB portom. Dalsia ddlezita
suciastka je aj LD1117S33TR, ktora nam konvertuje vstupné napétie na 3,3 V.

Bl
1 —| | E—TC)
18650_TH_H
- 17

VECY G vee BaT |2
b FAULT o
SFDY (4 D3 R3
TMER  CHEG iy W et
el e ACPR L o
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PAD PROG [=—
RG] it
LTCA053EMSE-4 R GND

T1o
1 [—— 2
1 VI VOUT T
GND

LDIILTS33TR
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) CHARG_C
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5 . ={vee T TX.C
B RaD =13 RX_C «_CHARG C o
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Data- [—— L 2r| USBDM. CTS [+—
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Obrazok 11: Altium, schéma bloku "Power"
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V nasledujicej schéme vidime realizaciu zapojenia modulov, ktorym sme sa ve-
novali uz v predchadzajicej kapitole. Jedind vec navyse je pripojenie SIM karty na

modul Nb-IoT.

woe s
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Obréazok 12: Altium, schéma bloku "Modules"
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Taktiez aj v tejto schéme vidime suciastky, ktorym sme sa v nasj praci uz ve-
novali. Pouzili sme rovnaky model a tym je LTC2942, avsak pdvodne sme chceli
pouzit model LTC2943, ktory nam bohuzial nevyhovel z hladiska napajania, kde
minimalne napétie bolo 3,6 V. Pre moduly RN2483 a WSSFM10R1AT sme museli

upravit hodnotu snimacieho odporu na 0,5 €.

Ri 1

A I I VEC3V3
OR10
U4_1
8.l SEN.  SENt |ak
2 SDA
®
P B S
2l GND ALCC o
L[TC2942
@D
s COM_MES
.LL71<|—_T_— R3 2
C8 1 ___T —— SDA 1
Im’ U4_XRI0 SCL_1
o Oof sEn.  sEN+ lab ELEL
3t 7 SDA |t
'-..'e:‘c_:q# — BFAD 5oL fad
c82 GND  AL/CC <pa 2
I LTC2943 \_ SCL 2
AL N2
i)
vee ;q—r GND
€83
In R3_3
ORID. SDA 3 D
oS ua PRI sCL COM_MES
2o SEN-  SEN# ll AL NJ
T SDA
— EPAD oy [3
=1 GND ELCC [
LTC2942

GND

Obrazok 13: Altium, schéma bloku "Measurement"
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Ako senzory pre testovanie sme sa rozhodli pouzit SHT21 a MMAS8652FCRI.

SHT21 slizi na meranie vlkohosti a teploty, MMA8652FCRI1 je akcelerometer. MMA8652FCR1

sme nakoniec na plosnom spoji neosadili, pretoze sme bohuzial neziskali funkénu

suciastku véas.

VCC3V3

GND GND
R2
10 U3 L 6
e spa vop | TJom T > VCC3V3
—of SCL VDDIO VeCav3
1 S INT1  GND [
o 34 INI2 XD | ]
COM_SEN Byp GND
. m MMASG3IFCRI
SDAL oC3 100n
Ll SCL1
- CON_SEN » &b
INT1 GND
INT2
vz
SDA2 Jef spa
SCL2 = SCL
vee <1—l— VDD
cn [~ P

100nGND  SHTZ1

GND

Obréazok 14: Altium, schéma bloku "Sensors"

Ako posledny blok nasho navrhu je blok "Communications". V schéme je len jedno-

duché zapojenie GPS modulu L80B-M39.

NC
NC
GND
GND

UART_GPS o
TX GPS El -
RX GPS .
= GND
GND GND 1_§< -
__C3« TIMER
VCC3V3 < TfolOn T(l:[Jzu 1990 j :?Ep
L80B-M39

Obrazok 15: Altium, schéma bloku "Communications"
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Vytvorenie plosného spoja

Pri vytvarani plosného spoja sme pouzili dvojvrstvovy spoj, v ktorom sme sa vacsinu
spojeni snazili viest na vrchnej strane, kedze sme chceli dosiahnut ¢o najvacsiu ce-
listvost polygénu pre uzemnenie na spodnej strane. To m6zme na 2D obrazku vidiet
ako modri plochu. Cervené plochy mame 2, kde mensia plocha je polygén pre 3,3V
nachadzajica sa v blizkosti LD1117S33TR, a vécsia plocha je polygén pre uzemne-
nie v oblasti okolo modulov a SIM karty. Ako dalsie veci, hodnotné pre zmienku,
st napriklad pouzitie zvéicSenej Sirky spojov pre napajanie, alebo aj vyrez v okoli

SHT21, pre lepsiu tepelnt izolaciu.

toT Demio Boaridd r.G
by ). Higwvety

;) * | M Top Layer M Bottom Layer M Mechanical 1 B Mechanical 4 M Mechanical 13 M Mechanical 15 Top Overlay M Bott

Obrazok 16: Altium, 2D zobrazenie plosného spoja
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]
ROl oA TTERY ENABLE

loT Deme Board r.0 ;%cEL:.IEL‘:I'RIcAL
by 1. Hlavaty CTU 1N RAGUE

Obrazok 17: Altium, 3D zobrazenie plosného spoja
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Ozivenie hardwaru

Pre vyrobu plosného spoja sme si zvolili firmu PragoBoard s.r.o., s ktorou sme sa uz
v minulosti stretli. Po prichode plosného spoja sme ho postupne zacali osddzat, naj-
skor sme testovali funkciu modulov bez zapojeného procesora a baterky, s externym
napajanim aj improvizovanymi spojmi pre UART jednotlivych modulov. Po overeni
funkcionality sme si zapojili aj procesor a po naprogramovani procesora pre jedno-
duchtt komunikaciu pomocou UART sme mohli zacat testovat moduly. Dalej buda

uvedené obréazky ilustrujice postup ozivenia hardwaru, pripadne kratky komentar.

IoT Demo Board .0 [fiot
by J. Hiavaty s

Obréazok 18: Osadeny plosny spoj
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Povodny navrh firmwaru niesol myslienku nezavislosti plosného spoja od PC |
v rdmci merani a tesovania. Nakoniec sme ,bohuzial, museli urobit jednoduchsi na-
vrh, kvoli ¢asovej tiesni. Navrh firmwaru spociva v jednoduchej komunikécii medzi
PC a procesorom, ktorym potom ovlada a zbiera data z ostatnych casti. V PC po-
uzivame USB rozhranie, z neho kébel s redukciou na koncovku microUSB, ktort
uz vkladdme priamo do portu na plosnom spoji. Takto komunikujeme, pomocou
obvodu FT230XS-R cez rozhranie USART, s procesorom. Na blokovej schéme vi-
dime 2 multiplexery, jeden fyzicky (TCA9544A) a druhy softwarovy, vdaka ktorému
mozme spravy adresovat Specifickému modulu. TCA9544A nam zabezpecuje adreso-
vanie Coulomb counterov, ¢o jednoducho znamena, ze mdézeme pristupovat k datam

prave jedného Coulomb counteru, podla toho, ktory momentalne chceme c¢itat.

UART
LoRa

UART UART
PC O Sigfox
Processor
O UART
Mb-10T
12C
12C Multiplexer
12C 12C 12C
Coulomb Coulomb Coulomb
Counter Counter Counter

Obréazok 19: Firmware diagram
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Sposob komunikacie medzi PC a procesorom je teda lahko realizovatelny cez ter-
minal. V nasej praci sme pouzil software Termite. Pouzili sme nastavenie USARTU
na 115200 baud rate, 8 datovych bitov s 1 stop-bitom, bez parity. Taktiez sme
automaticky pridavali znaky CR a LF po kazdej sprave, kvoli funkcionalite a jed-
noduchosti ovlddania (aj ked niektory modul nespracuje niektory z tychto znakov,
vypise chybu, dalej to komunikéciu nijako neovplyvni). Na adresovanie sprav pre
jednotlivé moduly sme si stanovili prefixy, unikatne pre kazdy modul. Kazdy modul
ma svoje unikatne ovladacie prikazy. Uvedieme priklad na jednoduché prikazy pre
jednotlivé moduly.

Pre Sigfox sme pouzili prefix "SIGF=". Ak chceme vyslat spravu "41", vysleme
prikaz "AT$SF=41", ¢o dohromady s prefixom vytvori prikaz "SIGF=AT$SF=41".

Modul ndm odpovie "OK"(aj s chybou, ktort sme spomenuli vyssie).

O Termite 3.3 (by CompuPhase) -0 n

COM4 115200 bps, 8N1, no handshake Settings Clear About Close
SIGF=AT$5F=41
oK
ERROR: parse error

[«]

Obrazok 20: Termite, komunikécia pre Sigfox
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LoRa ma v nasom softwari prefix "LORA=". Pre vyslanie spravy na ziskanie
unikatneho ID modulu, vysleme prikaz "sys get hweui', ¢o dohromady s prefixom

vytvori prikaz "LORA=sys get hweui". Modul ndm odpovie unikdtnym ID modulu.

O Termite 3.3 (by CompuPhase) - 08 n
[ COM4 115200 bps, 8N1, no handshake | | settings | | Clear About Close
LORA=sys get hweui
0004A30B00219143

[«

Obréazok 21: Termite, komunikacia pre LoRaWAN

Pre NbloT sme pouzili prefix "SARA=", Prikaz "ATI"pouzijeme, ak chceme zistit

informéacie o module, Dohromady s prefixom vznikne prikaz "SARA=ATI". Modul

nam odpovie informécie o sebe a nasledne "OK".

L)

Termite 3.3 (by CompuPhase) -0
[ COM4 115200 bps, 8N1, no handshake | | settings | | Clear About Close
SARA=ATI
SARA-NZ210-028
oK
m

Obréazok 22: Termite, komunikacia pre Nb-IoT
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Vysledky prace

V tejto sekcii sa budeme venovaf finalnemu testovaniu modulov a porovnaniu

ziskanych informacii a parametrov. Vyhodnotenie merani je v zavere prace.

Stacionarne meranie

Vykonali sme merania pre jednotlivé typy sprav. Vysledné tudaje tabuliek st v hod-
notach poskytovanych Coulomb countermi. Pouzili sme vzorec, uvedeny v sekcii o
Couloumb counteroch s pouzitym snimacim rezistorom 0,5 Ohmu. Najmensi bit sa
teda rovnéa 0,0085 mAh (30,6 mAs). Kedze Sigfox ma maximélnu dizku spravy 12
bajtov, nemozno na nom niektoré merania vykonat. LoRa mé navyse aj obmedzeny
pocet vysielani za kratky cas, takze tiez nebolo mozné niektoré merania vykonaf.
Ako dalsie obmedzenie bol nés testovaci balicek, ktory podporoval maximalne 55

bytov na spravu. Merania sme opakovali 4-krat, pre lepsiu presnost merania.
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Cislo merania | 1. | 2. | 3. | 4.
Nb-IoT 21121
LoRaWAN 213|132
Sigfox 10 | 10 | 10 | 11

Tabulka 9: 1 sprava po 12 bytoch

Cislo merania | 1. | 2. | 3. | 4.
Nb-IoT 51434
LoRaWAN 8 |10 9|8
Sigfox 43 | 43 | 43 | 43

Tabulka 10: 4 spravy po 12 bytoch

Cislo merania | 1. 2. 3. | 4.

Nb-IoT 8 8 9 8

LoRaWAN - - - .
Sigfox 107 | 107 | 107 | 107

Tabulka 11: 10 sprav po 12 bytoch
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Cislo merania | 1. | 2. | 3. | 4.
Nb-IoT 3131314
LoRaWAN T T7T] 8|7
Sigfox 2% | 26 | 26 | 26

Tabulka 12: 4 spravy po 1 byte

Cislo merania | 1. | 2. | 3. | 4.
Nb-IoT 6 | 5|5 |4

LoRaWAN |14 | 16 | 15| 15
Sigfox -l - - -

Tabulka 13: 4 spravy po 40 bytoch

Cislo merania | 1. | 2. | 3. | 4.
Nb-IoT 416155
LoRaWAN -l -] - -
Sigfox -l -] - -

Tabulka 14: 4 spravy po 80 bytoch
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Dynamické meranie

Pre dynamické meranie sme si zvoli trasu a na nej 9 bodov. V kazdom bode sme
skusili poslat 1 byte spravu s ¢islom bodu v ktorom sa prave nachadzame, cestou
sme si zapisovali Cas, kedy sme sa v bodoch nachadzali a pokusili sa vyslat spravu.
Body 1, 5 a 9 boli body stacionarne, body 2, 3 a 4 boli body v podzemi (metro) a
zvysSok bodov bolo v pohybujicej sa elektricke.

Pozicia 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.

Cas 14:17 | 14:26 | 14:28 | 14:31 | 14:37 | 14:40 | 14:44 | 14:50 | 14:57

Tabulka 15: Casové tidaje k jednotlivym pozicidm
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Obréazok 23: Trasa na mape so znazornenymi bodmi pozicii
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Na mape st zelenymi kruhami vyznacené body, kde vysielanie prebehlo tspesne,
cervenou farbou si vyfarbené miesta, kde vysielanie neprebehlo, alebo prebehlo az

v bode opatovného ziskania signalu (v pripade NbloT).
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Obrazok 23: Sigfox, Trasa na mape s vyznacenym pokrytim
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Zaver

Nasu pracu sme aj napriek ¢asovej tiesni dotiahli do tispesného konca. Vytvorili
sme schématicky navrh a nasledne plosny spoj pre nas projekt. Podarilo sa ndm
obvod ozivit a naprogramovat firmware pre meranie spotreby jednotlivych modulov.
Vykonali sme ako statické merania zamerané na spotrebu, tak dynamické meranie
zamerané na spolahlivost jednotlivych sieti. Bohuzial, nestihli sme vSetko ako bolo
planované, niektoré Casti sme museli upravit (napriklad firmware). Na zéver by sme
zrhnuli porovnanie sieti, postrehy a poznatky, ¢i uz z merani, alebo celkového dojmu
z jednotlivych sieti. Sigfox, aj ked v testoch spotreby dopadol zo vSetkych sieti naj-
horsie, je cenovo jednoznacne favoritom. Ako aj sluzby, tak aj moduly st cenovo
najlepsie, modul WSSFM10R1AT je rozmerovo najmensi, prikazy na jeho ovladanie
st velmi jednoduché. Backend spolocnosti Simplecell je Tahko pochopitelny a cel-
kovy pocit pre novacikov je velmi prijemny. Nb-IoT je tazsie na Start pre novacika,
SARA-N210 je uz len schématicky ovela zlozitejSia nez obidva moduly ostatnych
testovanych sieti. Prikazy su zlozitejsie, aj doba kym sa obvod ozivi je dlhsia. Avsak
po tomto vsetkom ma Nb-IoT najlepsie vysledky z hladiska merania. Nb-IoT je pre
profesionélnejsie pouzitie, kde zakaznikovy uz nestacia iné siete, ¢i uz z hladiska
rychlosti alebo inych, nevyhodou je cena, ¢i uz modulu, ale aj sluzieb. Aj ked je no-
vacik a pevné ceny esSte nie st zndme, predpokladé sa (kvoli nakladom, licencované
pasmo a tak dalej), ze ceny budu vyssie ako u konkurencie. To je ale este len otédzka
budicnosti. LoORaWAN je stredna cesta medzi konkurentmi. Je velmi spolahlivd,
¢o sme mohli vidief pri dynamickom merani. Programovanie modulu RN2483 je
relativne privetivé, aj ked chvilu trva kym sa clovek v CRA backende zorientuje.
Komunikéacia s predstavitelmi prevadzkovatelov testovanych sieti bola rychla, jed-
noduché a celkovo budila pozitivny dojem. Aj to je velmi dolezita kvalita pri vybere,

po ktoru sief sa v budicnosti rozhodneme.
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