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ABSTRAKT

Cilem prace je navrhnout a vyrobit nizkoprikonovou multisenzorickou jednotku
pro monitorovani environmentalnich veli¢in, umoznujici bezdratové odesilani nameé-
fenych dat s vyuzitim vybrané komunikacni technologie. V ramci prace byl proveden
pruzkum trhu, na jehoz zakladé byly vybrany vhodné komponenty pro konstrukci
zatizeni. Nasledné bylo vytvoreno schéma zapojeni, podle kterého byl navrzen, vy-

roben a osazen plosny spoj.

U vyrobeného zatizeni byly provedeny testy komunikac¢niho dosahu. Dale byly
predikovany vydrze na baterii pro vybrané konfigurace. Vysledky testii senzorické

jednotky byly zpracovany jako technickd dokumentace navrzeného zarizeni.

Klic¢ova slova

LPWAN;, IoT, LoRa, mikropocitac, baterie, watchdog, external timer, TPL5010.



ABSTRACT

The aim of this work is to design and put together a low-power multisensor unit
for monitoring environmental variables, enabling wireless sending of measured data
using selected communication technology. Within the work, a market research was
proved, on the basis of which suitable components for construction equipment were
selected. Subsequently, a circuit diagram was created, according to which a printed

circuit board was designed, manufactured and installed.

Communication range tests have been carried out on manufactured equipment.
Next, battery life was predicted for the selected configurations. Test results of the

sensory unit were processed as technical documentation of the proposed equipment.
Key words

LPWAN;, IoT, LoRa, microcomputer, battery, watchdog, external timer, TPL5010.
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Seznam symbolu a zkratek

Seznam symbola

Symbol Jednotka Vyznam

BW Hz Sitka pasma

Eeyele J Energie pro vykonani jednoho cyklu
Egarr J Energie pro vykonani jednoho cyklu
Neyeles - Pocet uskutecnitelnych cykli senzorické jednotky
Nl bit Délka uzitecné zpravy

Nopr bit Délka preamble

Nopr bit Délka preamble

Piitdgischarge W Samovybijeci vykon baterie

Prora AW Prikon komunika¢niho modulu LoRa
RSSIT dBm Sila prijatého signalu

Ry bitt/s Komunika¢ni rychlost

SNR dB Pomeér signalu a Sumu

T function roky Pohotovostni doba

Leyele s Cas vykonavani jednoho cyklu

tpl s Cas odesilani payload

Lor S Cas odesflan{ preamble

ts s Cas odesilani jednoho symbolu

trx S Cas odesilani paketu




Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

BPSK Binary-Phase Shift Keying — Binarni-fazové klicovani

AES Advanced Encryption Standard — Standard pokrocilého sifrovani

bps Bits per second — Bity za sekundu

Bps Bytes per second — Bajty za sekundu

CRC Cyclic Redundancy Check — Cyklicky redundantni soucet

CSS Chirp Spread Spectrum — Chirpova modulace rozprostieného spektra

DPS Deska plosnych spoji

EEPROM  Electrical Erasable Programmable Read-Only Memory

GPIO General Purpose Input Output — Univerzalni vstupné/vystupni pin

GPRS General Packet Radio Service

GSM Global Systém for Mobile Communications — Systém pro mobilni ko-
munikaci

[oT Internet of Things — Internet véci

ISM Industrial, Scientific and Medical — Pasma pro radiové vysilani v obo-
rech prumyslu, védy a zdravotnictvi

Kbps Kilobits per second — Kilobity za sekundu

LPWAN Low Power Wire Area Network

LTE Long Term Evolution

Mbps Megabits per second — Megabity za sekundu

MCU Microcontroller Unit — Mikrokontrolér

QoS Quality of Service — Kvalita sluzeb

QPSK Quadrature Phase-Shift Keying — Kvadraturni fazové klicovani

SPI Serial Peripheral Interface — Sériové periférni rozhrani

UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter — Asynchronni sériové
rozhrani

UNB Ultra Narrow Band




1. Uvod

Internet véci (Internet of Things) je v soucasnosti velmi ¢asto zmi-
nované téma, které se diky novym technologiim rychle rozviji. Jeho
hlavni myslenkou je pfipojovani elektronickych zafizeni (,véci®) do
internetu za tcelem automatické vymeény malého objemu dat na vy-

brané, nejcastéji bezdratové komunikacni technologii.

Vyznamna cast téchto zarizeni je umisténa na mistech, kde neni
k dispozici elektricka rozvodna sif, proto jsou tyto koncové body od-
kazany na napajeni z baterii. Dilezitym pozadavkem na koncové za-
fizeni je nizkoprikonové tfeseni pro maximalizaci vydrze baterie, kterd

nemuze byt neustale vyménovana nebo dobijena.

Cilem prace je navrh, realizace a testovani nizkoprikonového sen-
zorického systému pro dalkovou monitoraci environmentalnich veli¢in
schopného operovat bez vymény nebo dobiti baterie radové jednotky
az desitky let v Sirokém pasmu teplot. Prvni ¢ast prace shrnuje do-
stupné nizkoprikonové bezdratové technologie pro prenos dat. Druhé
cast je vénovana navrhu a praktické realizaci vlastni senzorické jed-
notky. Posledni ¢ast dokumentuje experimentalni ovéreni komunikac-
niho dosahu a energetické narocnosti zkonstruovaného reseni pro vy-

brané mody operace.
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2. Prehled soucasného stavu

V soucasné dobé existuje spousta technologii pro komunikaci mezi
zalizenimi ve svété [oT. Z hlediska prakti¢nosti prevazuji technologie
bezdratové, umoznujici instalovat koncové zarizeni na libovolné misto
v ramci dosahu pouzité komunikacni technologie. V takovém pripadé
je koncové zafizeni témér jisté odkazano na bateriové napajeni, které

s sebou prindsi jen omezenou vydrz.

V ramci této kapitoly budou rozebrany vlastnosti nizkoptikono-
vych bezdratovych technologii s dlouhym komunika¢nim dosahem pro
pouziti v IoT. Tyto technologie se pouzivaji v sitich LPWAN (low
power wide area network). Porovnani siti LPWAN s ostatnimi sitémi

z hlediska dosahu a pfrenosové rychlosti, je zndzornéno na obrazku [2.1]
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Obrézek 2.1: Porovnéni vlastnosti sité LPWAN s ostatnimi sitémi[I]

Obecné lze rict, ze komunikacni technologie pro pouziti v LPWAN
sitich poskytuji jen velmi omezenou komunikac¢ni rychlost, avsak maji

dobry komunikacéni dosah a nizkou spottebu. Mezi nejpouzivané;jsi
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technologie se zminénymi vlastnostmi patii Sigfox, Nb-IoT a LoRa.
Vyse uvedené technologie budou popsany a navzajem porovnany, pri-
c¢emz nejvétsi cast bude vénovana technologii LoRa, ktera bude pouzita

v praktické casti prace.

2.1 Sigfox

Technologie Sigfox patentovana stejnojmennou francouzskou spolec-
nosti byla predstavena v roce 2010 [2]. Sigfox pro svou komunikaci
vyuziva bezlicencéni pasma ISM (industrial, scientific and medical)
pracujici na volnych frekvencich (868 Mhz pro Evropu a 915 Mhz
pro Severni Ameriku). Technologie vyuziva BPSK (Binary Phase Shift
Keying) modulaci na velmi tizkém frekvenénim pasmu o sitce 100 Hz,
které je zarukou velmi efektivniho vyuziti ISM pasma a velké kapacity
sité. Pouziti velmi tzkého frekvencniho pasma zkracené UNB (Ultra-
Narrow band) dale prinasi vysokou uroven potlaceni Sumu, z ¢ehoz

plyne vysoka citlivost i pri nizkém vysilacim vykonu.

Sit Sigfox umoznuje obousmérnou komunikaci, kterd je omezena
na 140 odchozich zprav (uplink) s maximalni délkou 12 bajtu a 4 ga-
rantované piichozi zpravy (downlink) s maximalni délkou 8 bajta [1].
Dané omezeni vyplyvaji z vSeobecného opravnéni k vyuzivani radio-
vych kmitocttl a zarizeni kratkého dosahu. Tento dokument existuje
v nékolika znénich pro rizné svétové lokace. V Ceské Republice se lze
ridit podle [3].

Pro maximalizaci tspésnosti prenosu dat v siti Sigfox je zprava
odeslana celkem trikrat, vzdy s jinou ndhodnou nosnou frekvenci, v
ramci vyhrazeného subpasma ISM o sifce 192kHz, viz obrazek 2.2

12
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868.034 868.226

-

192 KHz wide

Obrazek 2.2: Frekven¢ni pasmo s jednotlivymi UNB kandly technologie Sigfox[4]

Vyslané pakety z koncovych zafizeni jsou zachycovany prijimaci,
které monitoruji UNB komunikacni kandly. Prijata data jsou dale ode-

silana na Sigfox server [4].

Spolehlivost komunikace koncovych zarizeni zavisi na pokryti siti
Sigfox, kterou lze ovérit na webové strance [5]. Dale je také zavisla
na samotném umisténi koncového zarizeni, jemuz technologie Sigfox
umoznuje komunikovat rychlosti 100 nebo 600 biti za sekundu s ko-
munikacnim dosahem zhruba 10 km v zastavénych oblastech a 40 km
ve volném prostranstvi. Komunikacni rychlost se lisi podle regionu

pouziti [1].

2.2 Nb-IoT

NB-IoT (NarrowBand IoT) je tizkopasmova nizkoptikonova komuni-
ka¢ni technologie, kterda operuje v licencovanych LTE a GSM frek-
vencnich pasmech. Technologie vyuziva sitku pasma 180 kHz s 15 kHz
ochrannymi pasmy.[6] Existuji celkem tii m6dy operace technologie

NB-Iot zndzornéné na obrazku 2.3]
o Stand alone operation: Méd operace pouzivany v pripadech, kdy
neni dostupné LTE.

e Guard band operation: Komunikace probiha v ochrannych pés-

mech LTE pasma.

o In-band operation: Komunikace probiha v jednom slotu LTE pasma.

13



In-band operation Guard band operation Stand alone operation
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Obrazek 2.3: Médy operace technologie Nb-IoT v LTE a GSM pésmech [I]

NB-IoT umoznuje pripojeni vice nez 100 tis. zarizeni na jeden pri-
jimac. Technologie vyuzivda modulaci QPSK (quadrature phase-shift
keying) [6]. Maximalni propustnost je 200 kbps pro downlink a 20
kbps pro uplink. Maximalni délka zpravy je 1600 bajtti. Komunikac¢ni
dosah je odhadovan na 1 km pro zastavéné oblasti a 10 km pro volné

prostranstvi{ [].

2.3 LoRa

LoRa (Long Range) technologie byla navrzena a patentovana spolec-
nosti Semtech, ktera je v soucasné dobé spolu s firmou Microchip
jedinym vyrobcem RF (radio frekvenc¢nich) ¢ipti s LoRa modulaci.
Technologie je koncipovana pro komunikaci na dlouhou vzdalenost,

v ramci které budou prenaseny malé objemy dat. Komunikace je rea-
lizovana v bezlicenénich ISM pasmech, ktera jsou mnohem vice zaru-
sena, nez pasma placena. Z tohoto divodu byl pti vyvoji kladen dtiraz
na ochranu soukromi a odolnost vii¢i ruseni. Vyhodou modulace LoRa
je nizka energetickd narocnost. Technologie je tak primo predurcena
pro konstrukci zatizeni, které by meélo vydrzet fungovat nékolik let na

baterii.

2.3.1 Fyzicka vrstva LoRa

Fyzicka vrstva je zalozena na proprietarni modulaci patentované fir-
mou Semtech. Tato modulacni technika je zalozena na modulaci Chirp

Spread Spectrum (CSS). Jejimi hlavnimi klady jsou relativné nizké
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naroky na vysilaci vykon a odolnost vii¢éi degradaci kvality kandlu
(vicecestné Sifeni, utlum signalu, Dopplerav jev, ruseni v prenosovém

pasmu).

Princip Chirp modulace spoc¢iva v generovani Chirp signalu, ktery
linearné s casem zvysuje svoji frekvenci od spodni hranice pasma po
horni hranici pasma (Chirp-up), nebo svoji frekvenci snizuje (Chirp-
down) viz obrézek 2.4 Frekvenéni rozdil mezi vysilatem a prijima-
¢em muze predstavovat az 20 % sitky pasma bez vlivu na dekddovaci
schopnost. Diky tomuto rozdilu je snizena cena LoRa modult, pro-
toze vyrobci nemusi implementovat vysoce presné krystaly navysujici

koncovou cenu [7].

2.3.2 Nastavitelné parametry komunikace

Uzivatelsky lze ovlivnit parametry prenosu (citlivost pfijimace, preno-
sova rychlost, protichybovy kéd) konfiguraci parametri uvedenych v
tabulce 2.11

Tabulka 2.1: Nastavitelné parametry fyzické vrstvy LoRa [§]

Parametr Mozné konfigurace

BW (band width) [kHz] 7,8; 10,4; 15,6; 20,8; 31,2; 41,7; 62,5; 125; 250; 500
SF (spreading factor) 6,7,8,9, 10, 11, 12

CR (code rate) 1,2, 3,4

ny (délka payload) [Bajt] | 0-255

ny (délka preamble) [Bit] | 0-65535

Parametry SF' (spreading factor) a $itka pasma BW stanovuji cas

(s) odeslani jednoho symbolu (bajtu) viz rovnice [8].
2SF
~ BW

Zéavislost komunikac¢ni rychlosti na zvoleném SF' demonstruje obrazek

s (2.1)

2.4 Na zminéném obrazku je patrné, ze fyzické rdmce s riznym na-

stavenim SF' jsou navzajem ortogonalni (vzajemné se nerusi).

15



Z toho plyne, ze maximalni prenosova kapacita na vybrané sSifce pasma
je dana souctem rychlosti pro vSechna moznéd nastaveni SF. Napri-

klad pro zvolenou sitku pasma BW = 125 kHz je prenosova kapacita
21,531 kb/s.

b SN

WAL

'Oms '10ms 20ms 30ms 40ms

Obrazek 2.4: Modulace technologie LoRa pro rizné nastaveni SF[7]

Zahrnutim kdédového poméru C'R do predchozi rovnice do-

staneme vztah pro uzitecnou komunikacni rychlost R, v bajtech za

sekundu viz [2.2] [9]

4.SF
Ry = HCE 22)
BW

Koédovy pomér vychazi z Hammingova kédu, ktery souzi pro opravu
chybné prenesenych dat.[8] Vypoctené komunikacni rychlosti pro ruzné
konfigurace SF a C'R vypocitané dle vztahu [2.2] jsou v tabulce [2.2]

2.3.3 Datovy paket LoRa

Podkapitola popisuje datovou strukturu LoRa paketu, dale uvadi rov-
nice pro vypocet doby odesilani paketu, které vychazi z predchozi

podkapitoly.
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Tabulka 2.2: Komunikac¢ni rychlosti fyzické vrstvy LoRa pro rizné konfigurace SF
a C'R na sitce pasma 125kHz

Komunikaéni rychlosti (Bps)
CR=1|CR=2|CR=3|CR=4
SF =17 683,09 | 569,66 | 488,28 | 427,25
SF =8 390,63 | 325,52 | 279,02 | 244,14
SF =9 219,73 | 183,11 | 156,95 | 137,33
SF =10 1| 122,07 | 101,73 87,19 76,29
SF=11| 67,14 995,95 47,96 41,96
SF =12 | 36,62 30,52 26,16 22,89

Datovy paket se muze skladat ze tii ¢asti: preamble, header a
payload viz obrdzek [2.5] Odesilani prostfedni ¢dsti paketu (header)
neni povinné. Pokud je header soucasti payload, hovorime o impli-
citnim médu, pokud je header zvlast, hovorime o explicitnim moédu
[10].

« Preamble - Céast paketu slouzici pro ¢asovou synchronizaci mezi
vysilacem a prijimacem. Délku preamble lze nastavit na 6 az
65535 symbolti. Podstatné je, aby byla délka preamble nastavena
u vysilace i prijimace identicky. Pokud prijimac nezna délku pre-
ambule vysilace, je vhodné na strané prijimace nastavit preamble

na maximalni délku.

o Header (hlavicka) nese informaci o délce zpravy ulozené v paylo-
adu, soucet pro doprednou kontrolu chyb a popripadé také adresu
zatizeni zaclenéného do komuniakce. Samotna hlavicka mé svij

kontrolni soucet.

» Payload obsahuje uzitecna data. Pti volbé explicitniho moédu ko-
munikace je navic payload doplnén prednastavenym kontrolnim

souctem.
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nPreamble Symbols nHeader Symbols

& »d
b b

‘ )
Preamble Header CRC Payload Payload
(explicit mode only) CRC
‘ CR=4/8 B CR = CodingRate

SF = SpreadingFactor
Obrazek 2.5: Struktura datového paketu LoRa[l0]

Cas potfebny pro odeslani paketu tyx lze vyéislit jako soucet ¢asu

odesilani preamble ¢, a Casu odesilani uZitecné zpravy t,; viz .
trx =ty + by (2.3)
Cas potfebny pro odeslani preamble ty,r spocteme podle rovnice
2.4
tor = (npr +4,25) - ¢ (2.4)

Kde n,, je délka preamble, 4,25 je délka synchronizacniho slova a

ts je doba odeslani jednoho znaku.

Cas pro odesilani zpravy ¢,; obsahujici kontrolni soucet a uzitecnou

zpravu o délce n, symbolil je dan rovnici [2.5{ upraveno z [10].

tm:{&+%ﬂK@.%rdwF+2&+m03—mHH»-wﬂ+4ﬂ}

A(SF — 2DE)
(2.5)

Kde parametr IH (implicit header) muze nabyvat hodnot 0 nebo 1
(hlavicka se neodesild). Parametr D E nabyva hodnoty 1 pouze pokud
ts > 16ms. To se obvykle déje pti pomalych vysilacich konfiguracich
napiiklad BW = 125 kHz, SF = 12. Funkce ceil zaokrouhli ¢islo

nahoru, na prvni celé ¢islo.
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2.3.4 LoRaWAN

LoraWAN je komunikacni protokol, ktery slouzi k pripojeni jednotli-

vych koncovych bodi do sité, pres tzv. brany (gateway). Brany dale

odesilaji prijata data pomoci béznych sitovych technologii na aplika¢ni

server, odkud jsou dostupna koncovym uzivatelim. Princip funkce je

znézornén na obrazku 2.6l

Concentrator

End Nodes

pet
tracking
smoke alarm @
O
water
meter
trash container J
9 \

[

vending
machine

gas monitoring

—

LoRa® RF
LoRaWAN™

/Gateway

3G/
Ethernet
Backhaul

TCP/IP SSL
LoRaWAN™

Network

Server

TCP/IP SSL

Application

Server

—

Secure Payload

Obréazek 2.6: Architektura siti LoRaWAN/[IT]

Sit LoRaWAN rozrazuje koncova zarizeni do trech trid, podle ener-

getické narocnosti.

o Trida A - Do této tridy spadaji energeticky nejméné narocna

zalizeni. Downlink koncového bodu je umoznén pouze ve dvou

kratkych casovych intervalech nasledujicich po odeslané zprave z

koncového bodu.

o Ttida B - Vychazi z ttidy A, navic umoznuje dodatecny downlink

v presné stanovenych casech.

o Trida C - Zahrnuje koncova zafizeni s nejrychlejsi odezvou. Vét-

sinou se jedna o zarizeni, kterd jsou trvale pripojena k elektrické

rozvodné sifi, coz umoznuje staly prijem dat.
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Sit LoRaWAN umoznuje sifrovani pomoci symetrické sifry AES s

klicem o délce 128 bitii. Odesiland zprava je timto zptisobem zasifro-

vand od koncového zafizeni az po aplikacni server [11].

2.4 Porovnani technologii pro LPWAN

Zminéné LPWAN technologie lze porovnavat podle parametri uvede-
nych v tabulce 2.3

Tabulka 2.3: Zékladni parametry vybranych LPWAN technologii, upraveno z [I]

| | Sigfox | LoRaWAN | NB-IoT |
Modulace BPSK CSS QPSK
Pésmo ISM pésmo ISM pésmo Pasma LTE a GSM
Siika pasma 100 Hz 125kHz a 250 kHz 200 kHz
Maximalni pfenosova | 100 bps 50 kbps 200 kbps
rychlost
Obousmérny prenos omezeny /Half-duplex ano/Half-duplex ano/Half-duplex
Pocet zprav za den 140 (UL), 4 (DL) omezeno pasmem [SM neomezeny
Maximaln{ délka | 12B (UL), 8B (DL) 243B (UL) 1600 B
Zpravy
Dosah 10km (méstskd zastavba), | 5km (méstskd zdstavba), | 1km (mdéstskd zdstavba),

40km (pfimé viditelnost)

20km (pfimé viditelnost)

10km (pfim4 viditelnost)

Odolnost vici ruseni

velmi vysoka

velmi vysoka

nizk4a

Sifrovani

nepodporuje

ano (AES 128b)

ano (LTE sifrovani)

Adaptivni rychlost ko-

munikace

nepodporuje

podporuje (upravuje podle

kvality signdlu)

nepodporuje

Témeér vsechny zminéné technologie byly komercializovany. Pouze

technologii LoRa lze vyuzit zcela nezavisle na provozovateli cizi ra-

diové sité. Vyhodou zminéné technologie je Siroka konfigurovatelnost

vysilacich parametru (SF, BW, CR). Diky tomu lze pti vhodném

nastaveni dosahnout dlouhé Zivotnosti na baterii.
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3. Navrh senzorické jednotky

Kapitola popisuje vybér jednotlivych komponent pro konstrukci sen-
zorické jednotky. Déle je popsan navrh funkénich blokt, ze kterych je
vytvoreno schéma zapojeni a nasledné navrzen plosny spoj. Zavér pod-

kapitoly je vénovan vybéru kryci krabicky pro senzorickou jednotku.

3.1 Stanoveni pozadavkiu

Pozadavky na konstrukci senzorické jednotky jsou:

e Dlouhéa provozni doba na baterii.

o Komunikac¢ni dosah nékolik kilometrii ve volném prostranstvi.
e Schopnost operovat pri teplotach —20 az 70 °C.

o Konstrukce vhodna pro provoz ve venkovnim prostiedi.

e Moznost snadného budouciho pripojovani kompatibilnich envi-

ronmentalnich senzoru.

Nad ramec zadani je vhodné navrhnout i stranu prijimace dat ze
senzorické jednotky pro otestovani funkcénosti senzorického systému.
Strana prijimace (gateway) by méla umoznit ukladani prijatych dat a
jejich odesilani do pocitace. Z hlediska pouziti by méla byt jeji obsluha
uzivatelsky privétiva. Senzorickd jednotka bude zkonstruovana tak,

aby ji bylo mozné pouzit i jako prijimaci stranu.
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3.2 Vybér komponent

Podkapitola popisuje vybér klicovych komponent senzorické jednotky,
jejiz blokové schéma dokumentuje obréazek [3.1] Pozornost bude véno-
vana vybéru nasledujicich komponent: baterii, mikrokontroléru, exter-

niho ¢asovace a komunika¢niho modulu.
3.2.1 Vybér baterie
Pozadavky na zdroj energie jsou nasledujici:

vysokd objemovd energetickd hustota J.m™ (rozmérové krité-

rium)

 nizké samovybijeni (kritérium vydrze az nékolik let)

» schopnost operovat pfi teplotach -30 az 80 °C

e kontinualni proud vyssi nez 500 mA (pro odesilani dat a napajeni
pripojenych senzort)

 napéti ¢lanku vyssi nez 3 V (pro napajeni MCU bez nutnosti zvy-
sovat napéti)

Clanky na bézi lithia maji nejvyssi napéti. Lithiovy ¢lanek na-

3 7e vech

bizi nejvyssi mérnou energii J. kg~ ! a hustotu energie J. m~
dostupnych chemikéalii pro baterie. Lithiové ¢lanky pracuji v rozsahu

provozniho napéti od 2,7 do 3,6 V.

Dostupné chemikalie primarni baterie zahrnuji disulfat zelezity
LiFeS,, oxid manganic¢ity lithny LiMnO,, thionylchlorid lithny LiSOCl;
a oxid lithny.[17]

Porovnani vybranych chemickych zdroji energie je v tabulce

Z uvedenych zdrojl energie jsou pro vyse specifikované pozadavky
nejvhodné;jsi lithiové baterie na bazi thionylchloridu lithného (LiSOCly),

22



které se vyrabéji ve dvou provedenich, civkovém a spirdlovém. Na in-

ternetu jsou téz znamé pod pojmem prumyslové lithiové baterie.

Tabulka 3.1: Porovnéani vybranych akumulatorua [17]

Primary Cell LiSOCL, LiSOCL, Li Metal Oxide | Li Metal Oxide | Alkaline LiFeS, LiMnO,
Bobbin-type Bobbin-type | Modified for Modified for Lithium Iron | CR123A
with Hybrid high capacity | high power Disulfate
Layer Capacitor

Energy Density (Wh/1) | 1,420 1,420 370 185 600 650 650

Power Very High Low Very High Very High Low High Moderate

Voltage 36t039V 36V 41v 41V 15V 15V 30V

Pulse Amplitude Excellent Small High Very High Low Moderate Moderate

Passivation None High Very Low None N/A Fair Moderate

Egjg{g‘da?:;:f Excellent Fair Excellent Excellent Low Moderate Fair

Performance at Excellent Fair Moderate Excellent Low Moderate Poor

Low Temp.

Operating Life Excellent Excellent Excellent Excellent Moderate | Moderate Fair

Self-Discharge Rate Very Low Very Low Very Low Very Low Very High Moderate High

Operating Temp. -55°C to 85°C, -80°C to 125°C | -45°C to 85°C -45°C t0 85°C -0°Cto 60°C | -20°C to 60°C | 0°C to 60°C
can be extended
to 105°C for a
short time

Na zakladé reserse zdroju energie byla nalezena vhodna lithiova
prumyslova baterie typu ER34615M /S STD vyrobce FANSO s nésle-
dujicimi parametry viz tabulka [3.2]

Tabulka 3.2: Parametry vybrané baterie ER34615M /S STD [18]. Cena baterie plati
pro kusovy odbér v roce 2021

Samovybijeni pii 25°C < 1% (rok)
Nomindlni kapacita pti 15mA (cut off 2V) (Ah) 13
Maximalni kontinualni proudovy odbér (mA) 1800
Interval pracovnich teplot °C -55-85H
Hmotnost (g) 109
Rozméry (mm) 34,2 x 61,5
Cena 1ks cca (Kc¢) 306,-

Pti vybéru byly uvazovany také baterie s vyssi kapacitou nez u
vybrané baterie, ty vSak nedokazi dodat potfebny proud pro radio-
komunikac¢ni modul v rezimu odesilani paketu, které muze trvat az
nékolik sekund, zvlasté pak pri nizkych teplotach, nebo na konci své

zivotnosti.
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3.2.2 Vybér externiho casovace

Pozadavky na externi ¢asovac jsou nasledujici:

o velmi nizky ptikon
e programovatelny interval probouzeni minuty az hodiny
e cenova dostupnost

o vysokd presnost interniho casovace

Prizkum trhu byl proveden pomoci internetu zadavanim klicovych
slov: external timer, external watchdog, programable timer, low power
timer. Celkem byly nalezeny ¢tyti integrované obvody externiho caso-
vace, jejichz technické parametry a vlastnosti jsou zaneseny v tabulce
5.9l

Tabulka 3.3: Porovnani parametru nalezenych externich ¢asovacu[13],[14],[15],[16].

Cena casovacu plati pro kusovy odbér v roce 2021

STWD100 | TPS3431 | MAX6369 | TPL5010
Proudovy odbér (uA) 13 10 8 35 nA
Pracovni napéti (V) 2,7-5.5 1,8-6,5 2,5-5.5 1,8-5,5
Presnost casovace neudava se 5% neudava se 1%
Programovatelnost (—) NE ANO ANO ANO
Nejdelsi perioda (s) 1,6 77,455 60 7200 (2h)
Pouzdro SOT 23-5 | VSON-8 | SOT 23-8 | SOT 23-6
Rok uvedeni na trh 2007 2018 2000 2015
Cena 1ks cca (K¢) 20,- 35,- 72,- 18.-

Z nalezenych moznosti je nejvhodnéjsi casova¢ TPL5010, prede-
vsim diky velmi nizkému odbéru 35 nA a moznosti nastavovat interval
probouzeni pomoci externiho rezistoru v rozmezi 100 ms az 7200 s.
Tento ¢asova¢ ma nejpresnéjsi oscilator 1%, tj. béhem dne se ¢as muze
rozejit az od 864s (14,4 min). Pro nasi aplikaci, kdy prijimac trvale

prijima signaly z koncovych bodii, je tato presnost dostacujici.
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3.2.3 Vybér mikrokontroléru
Pozadavky na vybirany MCU jsou nasledujici:
« Komunika¢n{ sbérnice (UART, SPI, I*C) pro piipojeni environ-
mentalnich senzort
o Integrovany A-D prevodnik s rozlisenim alespon 12 bitt
o Prehledné technickéd dokumentace
o Dostateény vypocetni vykon pro sifrovani a deSifrovani zprav
o Cenové dostupné reseni
o Nizky prikon
V soucasné dobé je na trhu spoustu mikrokontrolérii riznych vyrobet,
které splnuji vyse stanovend kritéria, coz znac¢né znesnadnuje vybér.

Po predchozi zkusenosti byl vybran mikrokontrolér firmy Micro-
chip SAMD21G18, jelikoz spliuje vSechna stanovend kritéria vybéru.
Jedna se o 32bitovy nizkoprikonovy MCU s jadrem ARM-Cortex M0+,
ktery svym vykonem a spotfebou postupné nahrazuje zastaravajici
MCU s AVR jadry. Zakladni parametry vybraného MCU jsou v ta-
bulce 3.4

Tabulka 3.4: Technické specifikace MCU SAMD21 [12]. Cena MCU plati pro kusovy
odbér v roce 2021

Digit4lni komunika¢ni rozhrani UART, SPI, I2C
Pracovni napéti (V) 1,62-3,62
Interval pracovnich teplot °C -40-125
Rozliseni ADC 12 bita
Maximaélni pracovni frekvence (MHz) | 48

Casovace 3 x 24bit

Pamét FLASH 256 kB

Pamét SRAM 32 kB

Cena 1ks cca (K¢) 70,-
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3.2.4 Vybér bezdratového komunikacniho modulu

V prvni ¢asti prace byly rozebrany dostupné bezdratové technologie
pro LPWAN, z nichz pouze technologii LoRa lze pouzit bezplatné a
nezavisle na provozovateli cizi radiové sité. Ostatni technologie jsou

komercni.

V predchozich projektech byl testovan LoRa modul REFM95, ktery
se ukazal byt vyhovujici, proto bude pouzit i v navrhovaném zafi-
zeni. Jeho parametry jsou zaneseny v tabulce [3.5 Pro konstrukci
bylo mozné vybrat i moduly jinych vyrobcii, nicméné vsechny inte-
gruji kontroléry vyrobcti Semtech nebo Microchip, kteri vlastni licenci
pro vyrobu LoRa kontrolérii. Z tohoto dtivodu je zbytecéné porovnavat

nékolik modulti riznych vyrobceii s kontrolérem stejného typu.

Tabulka 3.5: Parametry komunika¢niho modulu RFM95 [20]. Cena modulu plati pro
kusovy odbér v roce 2021

Rozméry (mm) 1,6 x 1,6
Komunikaé¢ni rozhrani SPI

Pracovni napéti (V) 1,8 -3.7
Rozsah méteni teploty (°C) -20-70
Maximalni vysilaci vykon (mW) 100 (20 dBm)
Citlivost prijimace (dBm) -148
Pracovni pasmo ISM 868 Mhz
Proudovy odbér v rezimu pfijimace (mA) | 10,4
Proudovy odbér v rezimu spanku (uA) 0,2

Cena 1ks cca (K¢) 190.-

Pro zjednoduseni prace s vybranym modulem lze vyuzit profesio-

nalné napsané, vysokouroviové, volné dostupné knihovny Radiohead. [21]
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3.3 Navrh senzorické jednotky

Navrh zapojeni vychazel ze schématu modulu Feather M0 LoRa viz
ptiloha[A] ke kterému byl pridan externi ¢asova¢ TPL 5010 s odporo-
vou siti pro nastaveni intervalu probouzeni senzorické jednotky. Dale
byla pridana dvojice unipolarnich tranzistort pro spinani modulu. Pro
snadnéjsi debugging byl pridan USB-UART ptrevodnik FTDI230X.

Blokové schéma navrhovaného Teseni je na obrazku [3.1]

préimyslova lithiova
baterie 13Ah

Napéjeni modulu

Fyzicka vrstva
LoRa

— | 1 ADC stav baterie Senzoricka jednotka E
Spinani zatéze j :
: ~ '
—O/ Holdon '
o— ! o '
VL ARM-mO 2 modul RFM 95 !
Stalé A T i
g I . ATSM21 U ISM 868Mhz :
Wake 1 1
Externi casova | gDone [1] | T 1111 :
TPL5010 | UART (l T l) (H1 | l)'szSP' :
T USB-UART
prevodnik Enviromentalni
nastaveni periody senzory
probouzeni FTDI 230X
USB pro debugging
Cteni dat z jednotky

<

Obréazek 3.1: Blokové schéma jednotky

Navrzené schéma zapojeni uvedené v priloze |B| bude nize roze-

brano.

3.3.1 Blok napajeni

Zarizeni bude podle prednastavené periody externiho casovace pripo-
jovano k prumyslové lithiové baterii ER34615M /S, jejiz vybijeci cha-
rakteristika je zavisla na teploté a odebiraném proudu. Pti navrhu na-
pajeci casti senzorické jednotky je nutné zohlednit teplotni extrémy,

kterym miize byt vybrana baterie vystavena.
Vysoké teploty do 85°C pro baterii nepredstavuji problém, naopak

27



nizké teploty v kombinaci s vysokym odebiranym proudem zptsobuji
pokles napéti. Konkrétni zavislost vystupniho napéti na odebiraném

proudu a teploté je znazornéna na obrazku [3.2]

3.7
| IITIA // e
15mA /
3.5 35mA /
~ 3. 3[ 345mA
2 |
5
8 3.1
9 i
2.91
| 1000mA
2.7 . . . . . . .
-50 -30 -10 0 10 30 50 70
Temperature(c)

Obrazek 3.2: Zavislost vystupniho napéti na odebiraném proudu a teploté [I§]

Nizké teploty by mohly uvést MCU do stavu poklesu napéti pod
nastavitelnou hodnotu BOD (Brown out detection). S vysokou pravdé-
podobnosti by tento stav nastal pri maximalnim mozném proudovém
odbéru, ktery je nutno odhadnout a podle néj napajeci ¢ast vhodné

dimenzovat.

Pro odhad je nutné sec¢ist vSechny proudové odbéry senzorické jed-
raci maximélniho vysilactho vykonu. Proudové odbéry: (MCU, exter-
niho ¢asovace, USB-UART prevodniku, linedrniho stabilizatoru, délice
napéti pro métreni napéti akumulatoru atd..), jsou v porovnani s vysi-
lanim LoRa modulu témér zanedbatelné. Souhrn proudovych odbéri

je zanesen v tabulce |3.6
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Tabulka 3.6: Odhad proudového odbéru senzorické jednotky [12], [20]

Maximalni proud LoRa modulu (pfi 3,3V) (mA) 120
Proud MCU SAMD21 ve while(1) (3,3V, 48Mhz) (mA) | 3,37
Proud MCU SAMD21 pii ADC (mA) 1,25
Proud ptes pull-(up, down) rezistory (mA) 1,48
Odhad maximalniho proudového odbéru (mA) 126,1

Vyse uvedena tabulka nezahrnuje proudovy odbér pripojenych
senzoru environmentalnich veli¢in, protoze vybér konkrétnich senzorii
nebyl naplni prace. Z tohoto divodu je nutné pocitat s proudovou
rezervou. Pro dalsi navrh bude kalkulovano s teoretickym maximal-
nim proudovym odbérem I,,,x = 150mA. V pripadé, nutnosti pripojit
komponentu s vyssim proudovym odbérem by bylo nutné zamezit ode-
silani dat pri jeji aktivité, nebo komponentu pripojit pfimo k vybrané
baterii s témito parametry viz tabulka [3.1]

Pro napéjeni senzorické jednotky bude pouzit linearni stabilizator
vyrobce Microchip AP2125 s vystupnim napétim 3V a maximalnim
vystupnim proudem 0, 3 A. Uvazovana byla i moznost napajet zarizeni
bez pouziti stabilizatoru napéti (pifimo z baterie). Zminéné teSeni se
jevi jako idealni a jisté by fungovalo. Z hlediska spravné konstrukce je
vsak toto Teseni nevyhovujici, protoze napéti vybrané baterie
Ugarr = 3,66V prekracuje maximalni operacni napéti zvoleného
MCU SAMD21, které je 3,62V [12].

Spinani senzorické jednotky v prednastavenych intervalech je te-
seno dvojici externich unipolarnich tranzistorti, v pouzdie SOT-23.
Ptvodné bylo zamérem pouzit jeden komplementarni tranzistor ob-
sahujici N-mosfet i P-mosfet, nicméné z hlediska odporu v sepnutém

stavu je lepsi pouzit tranzistory v samostatnych pouzdrech.

Periodu probouzeni externiho c¢asovac¢e TPL5010 lze volit rezisto-

rem s pozadovanym odporem. Vypocet pozadované hodnoty externiho
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rezistoru Rgxt je ddn rovnici dle vyrobce [16].

(3.1)

bt S0 — 4 ale —100T
REXT:mo-( + alc )>

2a

Kde a, b, ¢ jsou konstanty vyrobce, které je nutné dosadit podle poza-
dované periody probouzeni T'. Hodnoty konstant pro casové intervaly

jsou v tabulce [3.7]

Tabulka 3.7: Konstanty pro vypocet hodnoty Rgxr [16]

Tlg:ng\ﬁrs\;al a b a
1<T=<5 0.2253 —20.7654 570.5679
5¢<T=<10 -0.1284 46.9861 —2651.8889
10<T=100 0.1972 -19.3450 692.1201
100 < T = 1000 0.2617 -56.2407 5957.7934
T> 1000 0.3177 —136.2571 34522.4680

Preprogramovani ¢asového intervalu se provadi stiskem SPST tla-
¢itka SW1 viz schéma [B] minimalné po dobu 120 ms [16].

3.3.2 Navrh plosného spoje

Podle navrzeného schématu v priloze [B| byl s pomoci opensource pro-
gramu Ki-Cad vytvoren ¢tyrvrstvy plosny spoj o rozmérech 30 X
71 mm. Cilem navrhu bylo vytvofit univerzalni plosny spoj pouzitelny
jako vysila¢ i prijimac¢. V aplikacich, kde neni potreba USB-UART
prevodnik, Ize plosny spoj v zeslabeném misté rozlomit na dvé casti,
¢imz se rozmér zredukuje na 30 X 46 mm . Upevnéni plosného spoje
do krabicky lze Tesit Srouby M2, pro které jsou na DPS pripraveny
montazni otvory. Pro pripojeni antény byl vybran SMA konektor. Ba-
terii lze pripojit pomoci JST konektoru, nebo ji natrvalo ptripajet. Ko-
munikacni sbérnice a GPIO piny jsou vyvedeny na 2mm a 2,54 mm
hrebinky, které byly pro prehlednost popsany v nevodivé zelené masce
DPS. Render navrzeného plosného spoje je na obrazku [3.3] Popis jed-

notlivych ¢asti je v tabulce [3.8
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Obrézek 3.3: Render navrzeného plosného spoje

Tabulka 3.8: Popis bloka dps senzorické jednotky

1 | Konektor JST pro pripojeni napajeni

2 | Hiebinek s vyvedenymi GPIO piny

3 | Hrebinek s vyvedenou SPI sbérnici véetné GPIO pro chip select

4 | Konektor napajeni environmentalnich senzort

5 | Vystup napéti z baterie, v priloze oznaéen jako TP1

6 | Hrebinek s vyvedenou 12C sbérnici (SDA, SCL jiz s pull-up 4, 7 kQ)

7 | Hiebinek pro pfipojeni programétoru, piny (SWCLK, SWDIO)

8 | Hrebinek s vyvedenou UART sbérnici

9 | Micro USB pro programovani MCU a komunikaci s PC

10 | Tlacitko pro zapnuti senzorické jednotky

11 | Reset tladitko externfho Casovace (pro zménu intervalu)

12 | Konektor pro pripojeni antény

13 | Hrebinek s vyvedenymi piny USB sbérnice

14 | Svorkovnice analogovych vstupt

15 | Jumpery pro vybér externiho odporu, ve schématu IEloznaieno jako J2
10 | Vystup USB-UART pievodniku

17 | Rezistory pro nastaveni intervalu probouzeni

18 | Volba médu operace Casovace (timer - periodicky nebo once - jednou) vice v [16]
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Navrzeny plosny spoj byl osazen a jeho funkce tispésné otestovana.

3.4 Konstrukce zarizeni

Kapitola dokumentuje sestaveni senzorické jednotky a prijimace.

3.4.1 Vybér kryci krabicky

Hlavnim tcelem krabic¢ky je ochrana senzorické jednotky proti vodé
vlhkosti a prachu. Z tohoto diivodu byly do vybéru zahrnuty krabicky

s nasledujicimi parametry.

e Minimalni odolnost IP65 (ochrana proti prachu a strikajici vodé
- dést)

« Opakovatelna rozebiratelnost (kovové zavity)

o Uchyty na pfipevnéni

o Material ABS pro svou vysokou teplotni odolnost

Podle pozadavkl byla vybrana univerzalni primyslova krabicka vy-
robce Kradex o rozmérech 80 x 120 x 45 mm s krytim IP65. Krabicka
je dostatecéné velka pro dodateéné umisténi prichodek na kabely k
environmentalnim senzortim. Pro vyvedeni kabeltl byly vybrany prii-
chodky vyrobce Pawbol s krytim IP67, umoznujici vyvést a utésnit
kabel o priméru 3,5 az 6 mm. Vybrana krabicka bude pouzita také

jako zaklad konstrukce prijimace.

3.4.2 Konstrukce senzorické jednotky

Fotografie kompletni senzorické jednotky v krabicce je uvedena na ob-
razku [3.4] Rozméry plosného spoje byly zvoleny s ohledem na vybra-

nou prumyslovou krabicku. Proto neni nutné plosny spoj Sroubovat
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nebo lepit ke krabicce, stac¢i pouze nasadit vicko krabicky, do kte-
rého se plosny spoj vlisuje, ¢imz je pevné fixovan. Drzak na c¢lanek
byl prilepen pomoci chemoprénu. Dale byl do krabicky vyvrtan otvor
pro priuchodku na kabel k senzortim. Vzhledem k velikosti krabicky
lze vyvést az ¢tyti pruchodky stejného typu, které jsou na obrazku

B.4l. Prichod antény skrze vyvrtany otvor lze pro dosazeni kryti IP65

utésnit chemoprénem, silikonem nebo jinym lepidlem.

Obrazek 3.4: Senzorickd jednotka s pripojenou anténou a vyvedenym kabelem na

senzor

Na snimku [3.4] 1ze vidét, Ze velikost senzorické jednotky je zavisla

zejména na rozmérech pouzité baterie.

3.4.3 Konstrukce prijimace

Fotografie prijimace v krabicce je soucasti obrazku [3.5 Plosny spoj
byl do krabicky umistén stejnym zptsobem jako u koncového bodu.
Prichodkou byl vyveden USB kabel pro komunikaci s PC, ze kterého

je prijimac zaroven napajen. Cervené tlac¢itko na boku slouzi pro reset
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MCU, coz vyuzijeme naptiklad pri nahravani firmwaru. Pro okamzi-
tou indikaci stavu zarizeni byl predni panel osazen led diodami. Sviti-li
zelena dioda, prijimac¢ prijima data, zlutéd dioda indikuje zpracovani
odesilani prave prijatych dat do PC. Soucésti predniho panelu je také
displej z elektronického inkoustu s rozlisenim 200 x 200 pixeli, na ktery
lze vypisovat napriklad nastaveni komunikac¢nich parametrii nebo chy-
bové hlasky. Plosny spoj displeje je rozsiten o slot na MicroSD kartu,
které lze vyuzit pro zalohu prijatych dat. Vice informaci o pouzitém
displeji viz [23].

Obrazek 3.5: Prijimac s pfipojenou anténou a vyvedenym USB kabelem pro ptipojeni
k PC
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4. Testovani senzorické jednotky

Kapitola dokumentuje maximalni komunikacni dosahy senzorické jed-
notky pro vybrané konfigurace vysilacich parametri. Pro vybrané kon-
figurace vysilacich parametrt je pak predikovana vydrz na baterii pri

konkrétni aplikaci.

4.1 Experimentalni ovéreni komunikacniho dosahu

Cilem je experimentalné ovérit komunikacéni dosahy pro vybrané konfi-
gurace vysilacich parametri fyzické vrstvy LoRa v podminkach primé
a neprimé viditelnosti. Ovéreny budou nasledujici konfigurace vysila-

cich parametra fyzické vrstvy LoRa:

e BW =125kHz, CRC =4/5, SF =7
« BW = 125kHz, CRC =4/5, SF =9
« BW = 125kHz, CRC = 4/5, SF = 12

Vybrané konfigurace byly vybrany, protoze predstavuji kompro-
mis mezi komunikacni rychlosti a dosahem komunikace z nabizenych

moznosti konfiguraci fyzické vrstvy LoRa.

Prenosové parametry na zminénych konfiguracich budou méreny
pro tfi vybrané médy vysilactho vykonu (5, 17 a 23), které umoznuje
nastavit pouzivany modul RF95. Konkrétni proudové odbéry odpovi-
dajici vybranym médim vysilaciho vykonu jsou uvedeny v tabulce |4.3].
Pro testovani bude vyuzito ISM kmitoctové pasmo g4, které omezuje
maximalni vysilaci vykon na 500 mW a kli¢ovaci pomér na maximalné
10 %[3]. Nosna frekvence bude nastavena na 869,5 MHz.
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U prijimace i vysilace byla pouzita prutova anténa vyrobce Amber
wireless typ AMB1981 viz datovy list [22].

4.1.1 Postup méreni

Meéreni ve volném prostranstvi a v zalesnénych oblastech bude pro-
vedeno nasledujicim zptisobem. Strana vysilace bude pripevnéna na
strom do vysky zhruba dva metry. Prijimac se bude postupné vzdalo-
vat od vysilace. Na vybranych stanovistich budou meéreny kvalitativni

parametry prichoziho signalu RSSI, SN R a spolehlivost komunikace.

Spolehlivost komunikace bude ovérena tak, ze na vybrané konfi-
guraci bude vzdy odeslano 10 testovacich paketti. Spolehlivost udava

pocet prijatych paketi.

Funkce vysilaci strany je znazornéna na obrazku [.1]

&

A P N
10x SF=7,PWR =5 10x SF=9,PWR=5 10x SF=12,PWR =5
v v v
10x SF=7,PWR =17 10x SF =9, PWR =17 10x SF =12, PWR =17
v v v
10x SF=7,PWR =23 10x SF =9, PWR =23 10x SF=7,PWR =23
v v v
Cekej 10s Cekej 10s Cekej 10s
| I | I I

Obrézek 4.1: Vyvojovy diagram c¢innosti vysilace

Odesilané pakety o délce 10 B budou obsahovat informaci o vysi-
lacim vykonu a poctu jiz odeslanych zprav na dané konfiguraci vysi-
lacich parametr, pro hodnoceni spolehlivosti komunikace. Prodleva
mezi odesilanim testovacich paketn byla zahrnuta do programu pro
pohodlné zapsani namérenych hodnot a prenastaveni strany prijimace
na dalsi hodnotu SF.
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Strana prijimace byla naprogramovana tak, aby do sériového portu
vypisovala prijaté zpravy spolu s hodnotami RSSI (dBm) a SNR
(dB), které jsou vycitany z registri LoRa modulu RF95.

Prenastavovani vysilacich parametrii bude realizovano skrze séri-

ovy port odesilanim konfiguracnich zprav.

Pro zobrazeni prijatych dat v terénu bude pouzita aplikace serial
USB terminal fungujici pod OS Android.

4.1.2 Vysledky méreni

Pro ovéreni komunikacniho dosahu ve volném prostranstvi byla jako
vychozi bod vybrana Kozova hora, na kterou byl umistén vysila¢. Na
obrazku |4.2] je znazornéna mapa meéreni s o¢islovanymi stanovisti, kte-
rym odpovidaji vzdusné vzdalenosti mezi vysilacem a prijimacem, na-
meérené pomoci GPS zarizeni (Garmin Fénix 3). Naméfené hodnoty

komunikacnich parametr na vybranych stanovistich jsou zaneseny v
tabulce 411

_ Kladno S
~4 Vysilag-Kozova hora T
4976 M Velvary g
POV T Bustéhrad . 32,8g[n
Ip
A 7 km & : AL
AT A10,4‘km g i Kralu\by nad ;
Letists A3 km o 1O KM U yiavou 5km
Ruzynée ‘ '

Obrazek 4.2: Mapa s vybranymi méticimi stanovisti, sever je oznacen Sipkou v pra-

vém hornim rohu
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Tabulka 4.1: Parametry namérené na vybranych stanovistich zanesenych v mapé 4.2

SF=1
Moéd vykonu=5 | Méd vykonu=17 | Méd vykonu =24

vzddlenost | N | RSSI | SNR | N | RSSI | SNR | N | RSSI | SNR

976 m 10/-119 [0 [10[-109 |8 [ 10[-105 |9

3.4km 10125 |2 [10]-119 |1
SF=9

976 m 10128 [4 [10[-106 |11 [10]-105 |9

3,4km 10129 |5 [ 10]-124 |0

7km 10 | -136 | -11

10,4 km

13 km 6 |-138 |-13

16,5 km 10 | -135 | -10

32,8 km 1 |-140 |-15
SF=12

976 m 10128 [4 |10]-108 |8 [10]-105 |7

34km  [10]-139 [-13 [10[-122 [0 |10]-119 |2

7km 10 | -140 |-13 |10 |-135 | -10

10,4 km 10| -142 |16 |10 ]-135 | -9

13 km 10| -143 |-18 [ 10]-140 |-14

16,5 km 10135 |9 | 10]-130 | -5

32,8 km 2 |-143 [-19 [10]-143 |17

Pro ovéreni komunika¢niho dosahu v hustém lese zarostlém kio-
vinami byla vybrana lokalita Chynava okres Beroun viz mapa méreni
4.3 Mapa byla imyslné oddalena, aby bylo mozné lokalizovat oblast
métreni. Namérené hodnoty komunikacnich parametrii na vybranych

stanovistich v hustém zalesnéni jsou zaneseny v tabulce [4.2]
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Jednotlivé body jsou od
A sebe vzdaleny 50 m

X Chynava
Ay - yysila¢ (hvézdicka)

Obrézek 4.3: Mapa s vybranymi méticimi stanovisti v hustém lese

Tabulka 4.2: Parametry namérené na vybranych stanovistich v husté zalesnéné ob-

lasti
SF=17
Méd vykonu=5 | Mdd vykonu=17 | Méd vykonu =24

vzdalenost (m) | N | RSSI | SNR | N | RSSI | SNR | N | RSSI | SNR
50 10 | -128 | -6 10 | -104 | 9 10 | -101 |9
100 10 | -115 | 5 10 | -112 |7
150 10| -118 |1 10 | -116 |4
200 10 | -123 | -1 10 | -119 | O
250 10 | -133 | -8 10 | -127 | 4
300 2 |-135 | -10

SF=9
50 10 | -129 | 4 10 | -107 | 11 10 | -100 | 13
100 10 | -130 | -5 10 | -113 | 8 10 | -107 | 11
150 10 | -135 | -10 10| -119 |1 10 | -115 |6
200 10 | -138 | -12 10| -119 |1 10 | -116 | 5
250 10 | -129 | -5 10 | -128 | 4
300 10 | -130 | -6 10 | -127 | 4
350 3 | -140 | -15 10 | -137 | -12

SF=12
50 10| -118 | 3 10 | -107 | 8 10 | -105 | 10
100 10| -135 |0 10 | -117 | 5 10 | -104
150 10| -135 | -8 10 | -122 | 0O 10 | -125
200 10 | -142 | -16 10 | -127 | -1 10 | -120
250 10 | -146 | -20 10 | -130 | -7 10 | -129 | -3
300 10 | -147 | -21 10 | -138 | -12 10 | -130 | -7
350 10 | -141 | -16 10 | -138 | -13
400 5 |-146 | -20 10 | -141 | -15
450 7 | -145 | -18
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Z namérenych hodnot Ize vy¢ist, ze nastavovani SF' v ramci jedné
sitky pasma vyrazné ovliviiuje prostupnost komunikace. V aplikacich,
kde neni vyzadovan dlouhy komunikac¢ni dosah, lze vyuzit nejrychlejsi
konfiguraci SF' =7. Maximalni prostupnost dosahneme s konfiguraci
SF =12. Pri této konfiguraci se podarilo prijmout i silné zaruseny sig-
nal se SNR=-21dB a RSSI =-147dBm. Tato hodnota je na hranici

fyzikalnich moznosti technologie LoRa.

4.2 Predikce vydrze na baterii

V ramci podkapitoly budou sestaveny rovnice pro predikci vydrze,
dale budou u senzorické jednotky zméreny proudové odbéry pro rizné
mody operace. V zavéru budou predikovany vydrze na baterii pro tii
konkrétni nastaveni vysilacich parametri, u kterych byl v predchozi

kapitole experimentalné ovéren dosah komunikace.

4.2.1 Rovnice pro odhad vydrze

Podkapitola navazuje na rovnice popisujici rychlost komunikace fy-
zické vrstvy LoRa, uvedené v podkapitole [2.3.2]

Pro vykonani jedné periody funkce senzorické jednotky zahrnujici
probuzeni, naméreni dat a jejich odeslani, je potifeba dodat energii

Eyele, ktera je rovna souctu vsech odebranych energii £; béhem cyklu.
n
Ecycle = Z E; (41)
=m

Odhad uskutecnitelného poctu cykli neyqes bez ohledu na samo-
vybijeni baterie lze vypocitat podle

Eparr

Neycles = E l (42)
cycle

kde Eparr (J) predstavuje dostupnou energii v akumulatoru.

Do rovnice 4.2 je nutné za parametr Epapr dosadit energii, kterou
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lze vycerpat nez Ugrr poklesne pod hranici, kdy uz zarizeni nebude

fungovat.

Celkova vydrz zafizeni ttynction (roky) je potom déna soucinem

nastavené periody probouzeni ... a poctem cykll ngyces viz

Neycles - tc cle
t unction — 7 Y 4.3
funct 3600 - 24 - 365 (43)

Konstanta ve jmenovateli je pro prepocet vydrze na roky.

Predikce vydrze zafizeni s ohledem na samovybijeni baterie je pod-

vvvvvv

teplota a zptsob odebirani proudu z baterie.

Napriklad vybrana baterie pro senzorickou jednotku udava samo-
vybijeni < 1% kapacity za rok pti teploté 25 °C.[18] Na obrazku

je znazornéna snizujici se dostupna kapacita v zavislosti na case.

100 =
— 1%
—  1,5%
35 — 2%
5 80 - - - linearizace
=
el
g
S 60|
2,
5
=4
40 1

0 10 20 30 40 50
¢as samovybijeni [roky]

Obrézek 4.4: Dostupné energie v baterii béhem starnuti

K¥ivku samovybijen{ pro hodnotu 1% za rok na obrazku4.4]1ze pro
ucely odhadu povazovat za linedrni do 27. roku, viz prisecik s prim-
kou linearizace. Bude-li krivka samovybijeni uvazovana jako linearni

funkce, pak 1ze po dobu prvnich 27 let vypocitat vykon P tdischarges
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kterym se baterie sama vybiji, podle rovnice 4.4.

Eparr — Eparr(27.05)
27.05- 365 - 24 - 3600

Hodnota 27,05 predstavuje casovy priisecik linearizace s kiivkou sa-

Pselfdischarge = (44)

movybijeni.

Pro zahrnuti samovybijeni baterie do rovnice odhadu vydrze je
nutné k rovnici [4.2] pri¢ist energii, ktera byla odevzdana vlivem samo-
vybijeni viz [4.5]

n

Ecycle - (Z EZ) + Pselfdischarge ’ tcycle (45)

1=m
4.2.2 Meéreni prikonu modulu LoRa

Prikony LoRa modulu pro jednotlivé konfigurace vysilacich vykoni
byly zméteny pomoci ubytku napéti na rezistoru o hodnoté 0,5 ).
Pro urychleni méreni byla senzoricka jednotka naprogramovana tak,
aby vystridala vsechny konfigurace vysilacitho vykonu béhem jednoho

prebéhu ¢asové osy na osciloskopu viz [4.5]

Ay 528my
y1 B.4mv hehet] Bt ekl i
¥2: 59.0mvV | ‘ ,'H" H |
M: 2.0s (250S/s) Depth: 10K
Kl 0.0mv- -4.00djv 108y _f

E500mY/- 0.00div

Obrézek 4.5: Snimek osciloskopu s namérenymi ubytky napéti pro jednotlivé mody

vysilacich vykont, ¢asové méritko 2s/div

Vypocitané ptikony pro vybrané konfigurace vysilacitho vykonu

jsou zaneseny do tabulky [d.3], kde I1,g, je proudovy odbér a Pr,g, je
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vypocteny prikon modulu RF95. Prikon byl vypocitan pomoci vztahu
Prora = UstaB * ILoRra, kde Usrap = 3 V.

Tabulka 4.3: Prikony modulu RF95 vypoctené z namérenych hodnot

Tx PWR mode | A Ug (mV) | Inora (MA) | Proga (mW)
5 (nejnizsi vykon) 13,4 27,07 81,2
9 17 4 35.15 105,5

14 9242 48,89 146,7

23 57,4 114.8 344.,4

Kompletni tabulka namérenych prikonti je z divodu tspory mista

uvedena jako priloha [C]

4.2.3 Konkrétni odhad vydrze

Odhad vydrze pro konkrétni navrzenou jednotku je ovlivnén nasta-
venim vysilacich parametrii a dobou spanku. Kalkulace odhadu byla

provedena pro tri konfigurace nastaveni, jejichz dosahy byly testovany
v podkapitole £.1]

o BW =125kHz, SF = 7 (nejrychlejsi konfigurace)
« BW =125kHz, SF =9
« BW =125kHz, SF =12

Odhady energetické narocnosti budou provedeny pro paket s uzi-
te¢nou zpravu o délce 10B, se zvolenym CRC = 4/5. Kazdy paket
bude dale obsahovat preamble o délce 8 B. Vysilaci vykon bude nasta-

ven na maximalni hodnotu modulu RF95 viz tabulka [Cl.

Vydrz senzorické jednotky bude predikovana pro nasledujici scénar
viz [4.6, ktery lze jednoduse popsat jako probuzeni jednotky, namérent

dat ze senzorti a jejich odeslani.
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N S /S

Start LoRa module init() Measure data() Send data
A 4 -
Reset module Set ADC converter Calculate transmit

Hold power on time

v

Read battery voltage

v

Lora module init()

v

Measure data() Read values from 12C
¢ exit SHT21 sensor

- Enable low data Disable low data

Build packet for Set preamble lenght ¢ rate optimalization rate optimalization

transmit Set frequency
¢ exit
Send data() \ 4 I
¢ exit Send packet

Togle done pulse for ¢
external watchdog

Transmit time

ilabe?
LoRa availabe? >16ms/B

A

Wait until transmit
is sent

Shut down module

Obrézek 4.6: Vyvojovy diagram c¢innosti senzorické jednotky

Pro simulaci redlného pouziti byl k senzorické jednotce ptes I?C
sbérnici pripojen senzor SHT21 umoznujici mérit teplotu a vlhkost

vice viz [26].

Funkce senzorické jednotky byla naprogramovana dle vyvojového

diagramu na obrazku 4.6, Ubytky napét{ reprezentujic{ proudové od-

béry v jednotlivych ¢astech jedné periody funkce lze vidét na obrazku

47
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ek

»—
I iaaal P | A
M: 500ms (1KS/s) Depth:10K
EH10.0mVBW- -3.00div CH2:DC-_[ 40.0mV

Obréazek 4.7: Naméreny ubytek napéti reprezentujici proud béhem jedné periody

funkce senzorické jednotky, ¢asové méritko 500 ms/div
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Namdiené ubytky napéti na obrazku reprezentuji:

e Bod 1- Jednotka v rezimu spanku aktivni je pouze externi ¢asovac

s proudovym odbérem Irprs010 = 35 nA

e« Bod 2 - MCU v rezimu bootloaderu. V tomto bodé byl méten
proudovy odbér Ijp,otioader = 2,6 mA po dobu 2040 ms.

e Bod 3 - Méfeni a zpracovani dat z externich senzori. V tomto

bodé byl méren proudovy odbér I,,cqsure = 15 mA po dobu 330 ms.

e Bod 4 - Odesilani paketu s nejvyssim moznym nastavenim vysila-
ciho vykonu. Energie pottebna pro odeslani paketu bude oznacena

jako ETX

Je nutné uvédomit si, ze odebrand energie v tsecich 2 a 3 na ob-
razku zustane konstantni, protoze Cas provadéni je vzdy stejny.
Méni se jen energie odebrand pii spanku Ege., a vyse rozebirana ener-

gie Eryx, kterd je zavisla na nastaveni vysilacich parametri.

Celkové energie pro jeden cyklus funkce senzorické jednotky Eeyee
je dana souctem vsech energii, které lze diky vhodnému pribéhu po-

¢itat jednoduse, protoze se jedna o integraly konstantni funkce viz

4.7

Pro kalkulaci energetické naroc¢nosti budou pouzity rovnice z pred-
chozi kapitoly, do kterych budou dosazeny vyse namérené hodnoty
energetickych odbért pro konkrétni funkci zminénou v 4.6 Dostupna
kapacita pouzité baterie je podle vyrobce 13 Ah. Pro ucely odhadu
bude kalkulovano s kapacitou 10 Ah, protoze zafizeni nevyuzije cely
napétovy rozsah baterie (3,6-2) V, kterému odpovida kapacita 13 Ah.
Kalkulace bude provedena nejprve pro idealni baterii viz
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Obréazek 4.8: Odhad vydrze zafizeni pro rizné periody probouzeni jednotky bez

zapocteni samovybijeni

Odhady vydrze pro idedlni baterii viz [4.§] nemaji vypovidaci hod-
notu, zejména pro dlouhé intervaly probouzeni. Pokud pro vykresleni
grafu nepouzijeme logaritmické méritko na ose x, bude patrné, ze

vydrz baterie je linedrné zavisla na intervalu probouzeni.

Odhad vydrze se zapocétenim samovybijeni byl proveden pro dveé
rychlosti samovybijeni 1% a 2% za rok, viz obrdzek 4.9

Z grafu lze vydéist, Ze samovybijeni ¢lanku silné ovliviiuje po-

hotovostni dobu zarizeni.

Napriklad hojné rozsitené Lithium-iontové akumulatory, které jsou
pouzivany v noteboocich, telefonech apod. maji hodnotu samovybijeni
1% az 2% za mésic, tyto clanky by pri stejné aplikaci vydrzely fungo-
vat Tadove jednotky let. Pro prehlednost byla vytvorena tabulka 4.4}
do které byly zaneseny vybrané body grafu [4.9]

Realna vydrz se mize podstatné lisit, protoze rychlost samovybi-
jeni je zavisla na teploté. Pokud bude zafizeni pracovat ve vysokych

teplotach, doba funkénosti se kvili rychlejsimu samovybijeni zkrati.
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Tabulka 4.4: Odhady vydrze v rocich pro rtizné intervaly probouzeni jednotky pro

samovybijeni 1% a2 % kapacity za rok

Perioda (s) | SF 7, 1% | SF 7, 2% | SF 9, 1% | SF 9, 2% | SF 12, 1% | SF 12, 2%
30 2,32 2,25 1,26 1,23 0,26 0,26
60 4,55 4,33 2,49 2,41 0,53 0,52
180 12,63 11,26 7.17 6,68 1,57 1,54
300 19,58 16,56 11,46 10,32 2.6 2,52
600 33,36 25,58 20,81 17,44 5,09 4,82
1800 62,82 40,18 45,57 32,29 14,01 12,35
3600 80,61 46,87 64,36 41,02 24,91 20,26
7200 93,91 51,12 82,28 47,43 40,79 29,79

Konkrétnéjsi odhady vydrze zahrnujici teplotu baterie nelze pro-

vést, protoze vyrobce uvadi jen jednu hodnotu samovybijeni. Hodnoty

samovybijeni baterii typu LiSOCly pro rizné teploty byly hledany v
datovych listech jinych vyrobcu (Tekeel, Ultralife, Saft atd...), bohuzel
nebyly nalezeny.

Pro kalkulaci odhadii byl pouzit tabulkovy procesor, se kterym lze

provést odhady i pro jiné vysilaci konfigurace. Vstupnimi parametry
tabulky pro odhad jsou: SF', BW, méd vysilactho vykonu, C RC, délka

zpravy, délka preamble, kapacita baterie a rychlost samovybijeni.
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5. Diskuze

V réamci prace byly méreny komunikacni dosahy pro vybrané kon-
figurace vysilacich parametrii. Uspésné byly ovéfeny dosahy fédove
desitek kilometrii pro volné prostranstvi a radové stovky metrt pro
velmi husté zalesnéni. Podobné komunikac¢ni dosahy byly naméreny i

v jinych publikacich, naptiklad [§].

Komunika¢ni dosah pro neprimé viditelnosti nelze jednoznacné
urcit, je totiz silné zavisly na velkém mnozstvi faktort (usporadani
terénu, pocasi, okolni ruseni). Pro maximéalni spolehlivost komunikace
je velmi dilezité zvolit vhodné komunikacni parametry. Jako idedlni
postup se nabizi odeslat zpravu v co nejkratsim casovém tseku, s
nejnizsim vysilacim vykonem tak, aby byla zprava na druhé strané
komunikace tspésné prijata. Rychlost pri odesilani je dilezita, protoze
doba odesilani jednoho koncového bodu je limitovana zadkony, které
urcuji tzv. klicovaci pomér (duty cycle). Ten se v rdmci subpasem ISM
pohybujue od 0,1 % do 10%. Napriklad, pokud bychom chtéli pouZzit
subpasmo ISM 868,0-868,6 Mhz, musime dodrzet 1% klicovaci pomér.
V praxi to znamend, ze muzeme vysilat pouze 1% c¢asu v ramci jedné
hodiny, tedy 36 s. Pti jednoprocentnim klicovacim poméru lze odesilat
informaci kazdych 10s, za predpokladu odesilani jednoho paketu po
dobu 0,1s. Pokud by odesilani jednoho paketu trvalo dvé sekundy, bylo
by mozné odesilat zpravu kazdych 200s. Z toho plyne, Ze pouzivani
pomalych konfiguraci zvysuje komunikacni zpozdéni mezi vysilacem a
prijimacem.

Vydrz zarizeni na baterii lze z pohledu uzivatele ovlivnit nasta-

venim intervalu probouzeni a konfiguraci senzorické jednotky. V za-
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vislosti na nastaveni zminénych parametri se predikovana vydrz po-
hybuje od jednotek mésicti po radové desitky let u nejispornéjsich
konfiguraci viz .4 Zarukou dlouhé vydrze zarizeni je pouziti baterie
s minimédlnim samovybijenim (okolo 1% ro¢né) a vysokou kapacitou
13 Ah. Pouziti jiného typu elektrochemického ¢lanku by neumoznilo
dosdhnout takové vydrze ani pri stejné nebo vyssi kapacité clanku.
Dtvodem je vysoka mira samovybijeni. Napriklad akumulator typu
Li-ion ma v zavislosti na provozni teploté a odebiraném proudu samo-
vybijeni 1-2 % za meésic, coz predstavuje zhruba 40% ubytek dostupné

energie v baterii za dva roky, aniz by energii odebiralo zarizeni.

Dlouha vydrz je dale zarucena pouzitim ultranizkoprikonového ex-
terniho casovace TPL5010 s proudovym odbérem 35nA, ktery senzo-
rickou jednotku periodicky probouzi. Pokud by probouzeni senzorické
jednotky bylo Tizeno integrovanym casevacem MCU, byl by v rezimu
spanku proudovy odbér zhruba desetkrat az stokrat vyssi nez u pou-
zitého casovace. Napriklad u velmi asporného MCU EFM32 Gecko v
rezimu spanku s aktivnim casovacem vyrobce udava proudovy odbér
0,9 nA [27].

Navrzenou konstrukci lze optimalizovat zejména z ekonomického
hlediska. Pro aplikace, které nevyzaduji dlouhou vydrz na baterii,
lze pouzit baterii s mensi kapacitou a nizsi cenou. Vydrz na baterii
senzorické jednotky lze v budoucnu prodluzovat obménou pouzitych
komponent za modernéjsi a tispornéjsi. V pripadé venkovniho pouziti
stoji za tvahu integrace alternativniho zdroje energie (slunecni zé-
reni, proudéni vzduchu), ¢imz by bylo mozné dosdhnout energetické

sobéstacnosti.
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6. Zaver

V prvni ¢asti prace byly popsany a navzajem porovnany dostupné
bezdratové komunikac¢ni technologie pro LPWAN. Bylo zjisténo, ze
technologii LoRa lze jako jedinou z popisovanych technologii vyuzit
bez poplatkti poskytovateli za pouzivani cizi radiové sité, proto byla

vybrana pro konstrukci senzorické jednotky.

Dale byly stanoveny pozadavky na konstrukeci senzorické jednotky,
hlavnim kritériem byla dlouhd vydrz na baterii a Siroka skala pripo-
jitelnych senzort. Pro zajisténi dlouhé vydrze byla vybrana koncepce
zapojeni s ultranizkoprikonovym externim casovacem s programova-
telnym intervalem probouzeni. Vyhodou tohoto feseni je, Ze v rezimu
spanku odebird energii pouze externi casovac, s proudovym odbérem
35nA. Jako napéjeci zdroj byl vybran primyslovy lithiovy c¢lanek s

objemem 13 Ah a velmi nizkym samovybijenim 1% za rok.

Na zékladé prizkumu trhu byly vybrany zbylé komponenty, které
byly zahrnuty do néavrhu elektronického schématu zapojeni. Nasledné
byl navrzen a profesiondlné vyhotoven ctyrvrstvy plosny spoj, ktery
byl osazen, naprogramovan a s uspéchem otestovan. Nad ramec zadani
byl navrh koncipovan tak, aby bylo mozné beze zmény pouzit tentyz
plosny spoj v rezimu prijimace. V aplikacich, kde je kladen narok na
rozméry senzorické jednotky, 1ze odlomenim c¢asti ploSného spoje zre-
dukovat jeho velikost na 30 x 46 mm. Pro senzorickou jednotku bylo
vybrano zapouzdreni, které poskytuje kryti IP65 a je dostatecné velké
pro vyvedeni az ¢tyT kabeld k senzortim skrze vodotésné priichodky s
maximalnim primérem 6 mm. Diky bo¢nim lemiim lze krabicku se sen-

zorickou jednotkou jednoduSe pripevnit bez nutnosti zasahu do kon-
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strukce na libovolné misto.

U zkonstruovaného teseni byly provedeny testy komunikacniho do-
sahu pro volné prostranstvi a husté zalesnénou oblast. Ve volném pro-
stranstvi se dosah pohyboval radové v jednotkach az desitkach kilome-
tri, v hustém krovinatém lese byl ovéren dosah radové stovky metrt
v zavislosti na konfiguraci vysilacich parametri. Pro testované konfi-
gurace byl vytvoren realny scénar pouziti, pro ktery byly predikovany
gurace vysilacich parametr a ¢asté probouzeni senzorické jednotky
byla predikovana vydrz v radu mésicli. Energeticky tispornéjsi konfi-
gurace a delsi periody probouzeni senzorické jednotky posouvaji vydrz
na vyssi jednotky az desitky let. U dlouhych vydrzi je predpokladano,
ze doba funkce bude omezena zivotnosti pouzité baterie, ktera je podle

udaju vyrobce odhadovana na 20 let.

Pro simulaci realného pouziti byl k senzorické jednotce pies I?C
sbérnici pripojen senzor SHT21 umoznujici mérit teplotu a vlhkost.
Senzorickou jednotku lze rozsirit i o dalsi vybrané senzory pripojené
skrze sbérnice SPI nebo UART. Dale Ize vyuzit integrovany 12bit A-D

prevodnik pro pripojeni senzori s analogovym vystupem.

Na praci lze navazat navrhem systému pro sbér zpracovani a ucho-
vani dat z vlastni senzorické sité, postavené z navrzenych senzorickych
jednotek. Navrzeny systém by bylo mozné vyuzit napriklad pro mo-
nitorovani libovolnych parametri v mistech, kde nejsou k dispozici
komercni sité, napriklad podzemni prostory, studny, hluboké lesy. Vy-
uziti v biomediciné vidim napriklad v monitorovani koncentrace COq

v budovach nebo v telemonitoraci biologickych parametrii.
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C. Nameérené prikony modulu RF95

Tabulka C.1: Prikon modulu RF95 vypocteny z namérenych hodnot

Tx PWR mode | A Ugr (mV) | Iroga (MA) | Proga (mW)
5 (nejniz) 13,4 927.07 812
6 14,4 29,09 87,3
7 15,8 31,92 95,8
8 16,8 33,94 101,8
9 174 39,15 105,5
10 18,6 37,58 112,8
11 19,8 40,00 120
12 21 42,42 127,3
13 22.8 46,06 138,2
14 24,2 48,89 146,7
15 26,4 53,33 160
16 27,8 56,16 168,5
17 30,4 61,41 1842
18 33 66,67 200,1
19 36 72,73 218,2
20 40,4 81,62 244.8
21 43,2 87,27 21,8
29 48,2 07,37 2021
23 57.4 114,8 344.4
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