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ABSTRAKT

Ciel'om tejto bakalarskej prace je vytvorit’ low-power zariadenie, schopné merat’ rozne fyzi-
kalne veli¢iny a nasledne tieto namerané veliiny posielat’ cez vybrati komunikacnu tech-

nologiu, urenu primarne pre internet veci.

Kracové slova: 1oT, C, GNSS, low-power, FreeRTOS, SigFox

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to create low-power device, which is able to measure var-
ious physical quantities and subsequently send these quantities through the selected commu-

nication technology, designed primarily for Internet of Things.

Keywords: 10T, C, GNSS, low-power, FreeRTOS, SigFox
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UvVOD

V dnesnej dobe sa Coraz viac dostavaju do popredia zariadenia s pripojenim do internetu
veci. Vd’aka zlepSeniu poskytovanych sluzieb a zvacSujucej sa ploche pokrytia sieti, nacha-
dzame stale nové pripady pouzitia tychto technologii. Dopyt po tychto zariadeniach je uspo-
kojeny bohatym sortimentom modulov s pripojenim na IoT. Moduly sa integruji do zaria-
deni s povicsine Specifickym ucelom (napr. meranie teploty). Nevyhoda tychto zariadeni je

ich obmedzena programova flexibilita.

Nasa praca sa venuje vytvoreniu vlastného, plne programovatel'ného low-power zariadenia,
ktoré by malo byt’ schopné kvalitou konkurovat’ spominanym zariadeniam. Zariadenie bude
schopné merat’ viacero fyzikalnych veli¢in, ktoré nasledne spracuje a poSle pomocou siete
SigFox. V teoretickej Casti sa venujeme vysvetleniu pojmu IoT, technoldgiam IoT a proble-
matike merania vybranych fyzikalnych veli¢in. V druhej ¢asti bakalarskej prace navrhujeme
schému a dosku ploSnych spojov funkéného vzorku, ktory nasledne hardvérovo a softvérovo

ozivujeme a testujeme.
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I. TEORETICKA CAST
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1 INTERNET VECI - 10T

Internet veci (Internet of Things, IoT) definujeme ako siet’ malych, cenovo dostupnych,
nizko odberovych elektronickych zariadeni, ktoré sluzia na zber a vymenu dat bez priame;j
ucasti ¢loveka. Kazdé zariadenie pdsobi v sieti ako samostatny uzol. Uzly komunikuji medzi
sebou alebo s centralnou stanicou, ktord poskytuje bezpecny pristup do cloud-u, kde su ulo-

zené data uzlov [1].

Na komunikaciu medzi uzlami a base stanicou nemusi byt nutne pouzita prave internetova
siet. T4 nachédza uplatnenie na rozhrani base stanice a cloud-u. Dovodom je vysoka spo-
treba implementacie potrebného protokolu a samotny ucel siete, ktory bol na rozdiel od po-

treby prenosu malych dat uzlov siete IoT, urceny na vel’ky objem dat.

End ST

M2ZM { Internet M2ZM
SErver 1 cloud LEIVICE
Cellular
operator
Gateway Gabeway
Aggregation Aggregation

v vV » w W

/v\ M2M node

M2M el
b o™ B

Wireless mesh sensor network

Obr. 1 Architektura IoT siete [2].

Vzdialenost’ medzi uzlami a base stanicou moze byt radovo metre (domacnost’) az kilometre

(samostatné zariadenia) v zavislosti od pouzitej technologie.

V nasledujucich podkapitolach si predstavime viacero IoT technolégii (siete/protokoly)

spolu s ich zédkladnymi parametrami.
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1.1 IQRF

IQRF je platforma ceského vyrobcu, uréena pre bezdrotovi konektivitu s nizkou energetic-
kou naro¢nost’ou, rychlostou a malym objemom dét. Je to kompletny systém od jednej firmy
vratane hardvéru (vysielace, brany, smerovace, prislusenstvo a vyvojové nastroje), softvéru,
protokolov a sluzieb. Dosah komunikacie je v radach desiatok az stoviek metrov, v zriedka-
vych pripadoch, alebo v Specidlnych sietach, az niekol’ko kilometrov [3].
Vyuzitie nachddza predovsetkym v siet’ach [oT, najméi pre telemetriu, priemyslové riadenie
a automatizaciu budov a miest (pouli¢né osvetlenia, parkoviska atd’.). Prvky IQRF mézu byt’
pouzité s 'ubovolnym elektronickym zariadenim (nutnd kompatibilita rozhrania). Typicky
sa pouziva na dial’kové ovladanie, monitoring dial’kovo ziskanych dét alebo pripojenie via-
cerych zariadeni k bezdrotove;j sieti [3].

Parametre [3]:

e RF péasmo: bezlicenéné ISM 868, 916 a 433 Mhz (celosvetovo)
e IQRF je zaloZené na vysielacoch so vstavanym opera¢nym systémom a volitelnou
komunikacnou vrstvou DPA
e Plne otvorend uzivatel'skd funkcia zavisi vyhradne na aplikacnom softvéri vo vnutri:
= Pouzitie pripravného frameworku v rdmci DPA
* Pre mnozstvo aplikécii je pozadovana funkénost’ dosiahnutd bez akéhokol’-
vek programovania
* U neobvyklych aplikacii je d’alSie rozsirenie alebo upravy l'ahko programo-
vat’ (v jazyku C)
=V zvlaStnych pripadoch méze byt aplikacny softvér celkovo naprogramo-
vany uzivatelom (v OS, v jazyku C bez DPA)
e [IQREF je vhodny pre jednoduchu komunikaciu peer-to-peer, ale najvysSej robustnosti
dosahuje v komplexnych mesh siet’ach
e Paketova komunikécia, max. 64 B na jeden paket
e Dosah RF: stovky metrov vo vol'nom priestore a desiatky metrov v budovach na
jeden skok, az 240 skokov na jeden paket
e Mimoriadne nizka spotreba energie:
= sub-pA v pohotovostnom rezime,
* rezim prijmu maximalny odber 15 pA
e RF bitova rychlost: cca 20 kb/s

e Bez infrastruktury a poplatkov za licencie ¢i nosic¢
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1.1.1 MiWi

MiWi je protokol navrhnuty firmou Microchip technology na baze Standardu IEEE 802.15.4
pre bezdrotové siete. Je urCeny pre malé prenosové rychlosti a kratke vzdialenosti, predo-
vSetkym na nizkorozpoctové siete s obmedzenou vel'kost'ou pamite, ako je napriklad dial-
kové riadenie a monitoring, automatizované odcitania, senzorové siete atd’.
Posobi hlavne na frekvencii 2,4 GHz a podporuje vsetky sietové konfiguracie (hviezdica,

strom, mesh), dosah je 20-50m. Podrobnejsie sa MiWi deli na [4]:

= MiWi™ P2P — peer-to-peer hviezdicovu siet’

*  MiWi PRO — mesh topologiu (az 8000 uzlov a 64 skokov)

Medzi prednosti MiWi patri jednoduché vytvaranie a nasadzovanie sieti, prenositel'nost’ ap-
lik4cii naprie¢ r6znymi vysokofrekvenénymi vysielaémi a jednoduché Skalovanie topoldgie.

Vsetky tieto prednosti platia iba pri pouZiti ¢ipov od firmy Microchip technology [4].

Velkou vyhodou oproti konkurencii (napr. ZigBee®) je nizka pamitova naroénost’ imple-
mentacie protokolu, zaberajtca typicky 64 KB pamite kodu. Tento fakt umoziuje pouzit’

mikrokontrolér s menSou paméitou, teda aj s nizSou cennou [5].

1.1.2 NB-IoT

NarrowBand 10T je bezdrotova uzkopasmova LPWA technologia, Specidlne vyvinuta pre
internet veci. Jej najvdc¢Sou vyhodou je moznost' nasadenia v pasme GSM a LTE.
NarrowBand IoT dodrzuje Standardy 3GPP. Bude poskytovat’ zlepSené pokrytie vo vnutri
budov, podporu vel'kého poctu zariadeni, koncové zariadenia za vel'mi nizku cenu s malou

spotrebu energie a optimalizovanu siet’ [6].
Parametre NB-IoT [6]:

e Sirka pasma 200kHz

e Dosah 15km (164dB)

e Licencované pasmo 7-900MHz

e Prenosova rychlost’ 50kbps

e Downlink (OFDMA) a uplink (FDMA s GMSK modulaciou pripadne SC-FDMA)

Medzi podporovatel'ov NB-IoT st firmy ako Alcatel-Lucent, AT&T, Deutsche Telekom,
Ericsson, Huawei, Intel LG Electronics, Nokia Networks Panasonic, Qualcomm, Samsung,

Telefonica, T-Mobile US, Verizon, Vodafon a d’alsi. Predpokladé sa, ze NarrowBand [oT
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doplni v buducnosti na trhu uz zavedené technologie ako Sigfox a LoRaWAN, a rozsiri po-

nuku nasich mobilnych operatorov [6].

1.1.3 Wi-Fi HaLow

Wi-Fi HaLLow je zalozena na technologii IEEE 802.11ah. Na rozdiel od beznych Wi-Fi sieti,
pracujucich na frekvenciach 2,4 a 5 GHz, je prevadzkovana na frekvencii 900 Mhz, ¢o zaruci
SirSie  pokrytie a menSiu nachylnost na ruSenie signdlu z obvyklého pésma.
Prenos dat neprebieha kontinudlne, ale v pravidelnych davkach, ktorych interval mézeme
nastavit. Niz§i vysielaci vykon a odlisné schéma tak dovoluji chod na batériu.
Wi-Fi HaLow ma byt’ priamym konkurentom Bluetooth, iba s vi¢sim dosahom. Bohuzial

certifikacia produktov je naplanovana najskor na rok 2018 [7] [3].

1.1.4 LoRaWAN

LoRaWAN (Long Range Wide Area Network) je d’alsi low-power bezdrotovy sietovy pro-
tokol, navrhnuty pre lacni a zabezpeceni obojsmerni komunikaciu v internete veci. Vyu-
ziva opdt pasmo do 1 GHz a rychlost prenosu je 0,3 az 50 kbr/s.
Komunikécia medzi koncovymi prvkami a branami je rozloZena na rozne frekvenéné pasma
a prenosové rychlosti. VolI'ba rychlosti prenosu dat je kompromisom medzi komunika¢nym
rozsahom a diZkou spravy. Jednotlivé komunika&né prady s réznymi prenosovymi rychlos-
tami spolu neinterferuji (vzhl'adom k technologii rozprestretého spektra) a vytvara sadu
,virtualnych® kanalov pre zvySenie kapacity base stanice. Pre maximalizaciu Zivotnosti ba-
térie koncového zariadenia a celkovej kapacity siete, sietovy server LoRaWAN spravuje
prenosovu rychlost’ a vysokofrekven¢ny vystup pre kazdé koncové zariadenie individudlne,

prostrednictvom systému adaptivnych rychlosti prenosu dat (ADR) [8].
LoRaWAN rozliSuje niekol’ko tried zariadeni [8]:

e Trieda A — koncové zariadenia podporuju obojsmernt komunikaciu (kazdy uplink je
nasledovany dvoma oknami pre prijem dat)

e Trieda B — mimo ,,vynuteny* downlink triedy A, otvaraju zariadenia tejto triedy mi-
moriadne prijimacie okné v nastavenu dobu

e Trieda C — prijimacie okna su otvorené takmer nepretrzite a zatvaraju sa iba pri vy-

sielani
Parametre [8]:

e Technolbdgia: Spread Spectrum
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1.1.5

Modulécia: SS Chirp-FSK

Pocet kanalov: 10

Velkost spravy: 256 B

Rychlost’ prenosu: 250 bps az 50 kbps
Prenosové pasmo uplink: 125 az 250 kHz
Prenosové pasmo downlink: 125 kHz
Frekvencia: 868 MHz (ETSI), 913 MHz (FCC)
Pocet sprav za den: neobmedzeny

Vysielaci vykon: 14 dBm

Citlivost -140 dBm

Dosah v teréne: 40 km v teréne, 15 km v primestskom prostredi a 2-5 km v meste
Zabezpecenie: Sifrovanie AES128

Vydrz na batéridch: 5-15 rokov (podl'a hustoty komunikdcie)

Sigfox

Sigfox je nazov francuzskej firmy, ktord vytvorila rovhomenna bezdrotovl technoldgiu.

Ulohou tejto technolédgie je prepojenie low-power zariadeni, ako su napr. elektromery,

mudre hodinky, automatické pracky, ktoré st neustale zapnuté a pritom vysielaji maly ob-

jem dat. Sigfox vyuZziva technoldgiu ultra-narrow band (UNB). Je zavedena v niekol’kych

krajinach sveta (Franctizsko-1200 zakladni, Spanielsko-1300 zakladni, ...) a predpokladé ex-

panziu do d’al$ich 50 krajin [9].

Parametre:

Technologia: UNB

Modulacia: DBPSK

Spdsob prijmu: bez synchronizacie, MIMO
Velkost spravy: 0-12 B

Rychlost’ prenosu: 100 b/s

Doba prenosu a spracovania: 4-6s

Frekvencia: 868 MHz (ETSI), 915 MHz (FCC)
Maximalny pocet sprav za dei: 144

Maximalny pocet sprav na BTS za deii: 9000000
Vysielaci vykon: 14 dBm
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e Spitny kanal: 4 spravy po 8 B denne

e Dosah v teréne: az 50 km v teréne, 3 km v meste pre indoor

e Spotreba: SmA-45mA pri vysielani, sub-pA v kl'ude

e Vydrz na batériach: 5-15 rokov (az 20 rokov na dve AA batérie)

e Zabezpecenie: certifikat, hash, Sifrovanie mozné na aplika¢nej Grovni

e SLA:99%

Ku dnu 14.5.2018 je globalne pokrytie siete Sigfox nasledovné (tyrkysovou farbou je vy-

znacena aktualne pokryta plocha, fialovou farbou je vyznacena plocha v stadiu pokryvania):

,,,,,

Obr. 2 Globalne pokrytie siete Sigfox [10].

1.1.6 ZigBee

ZigBee je bezdrotova komunikacnd technoldgia vystavana na Standarde IEEE 802.15.4. Po-
dobne ako Bluetooth je urCend na spojenie low-power zariadeni v sietach PAN na malé
vzdialenosti do 75 metrov. Multi-skokové ad-hoc smerovanie umoziiuje komunikaciu aj na
dlhsie vzdialenosti bez priamej radiovej viditel'nosti jednotlivych zariadeni. Technologia ma
najst’ primarne vyuzitie v priemysle a senzorovych sietach.
Pracuje v bezlicenénom péasme (generalne povolenie) priblizne na frekvencii 868 MHz, 902-
928 MHz a 24 GHz. Prenosova rychlost je 20, 40, 250 kbit/s.
V sucasnej dobe sa na vyvoji a rozvoji tohto Standardu podiel’a viac ako Sest'desiat firiem.

Medzi nimi st popredné svetové firmy z oboru automatizacie ako napr. Honeywell, Moto-
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rola, Philips, Samsung, Omron, ABB, Siemens. ZigBee je navrhnuty ako jednoducha a fle-
xibilna technolédgia pre tvorbu rozsiahlejSich bezdrotovych sieti, u ktorych nie je pozadovany
prenos velkého objemu dat. K jeho hlavnym prednostiam patri spolahlivost’, jednoducha
a nenarocna implementacia, vel'mi nizka spotreba energie a v neposlednej rade priazniva
cena. Vd’aka tymto vlastnostiam nachadza uplatnenie v celej skale aplikacii, ktoré moézeme

zaradit’ do niekol’kych skupin [11]:

e Automatizacia budov (zabezpecenie, ovladanie svetiel, kontrola pristupu)
e Spotrebna elektronika (dial’kové ovladanie elektrospotrebicov)

e Pocitaové periférie (bezdrotoveé mysi, klavesnice)

e Priemyselnd automatizacia

e Zdravotnictvo (monitory pre pacientov)

Kvdli r6znorodosti predpokladanych aplikécii Standard definuje tri zakladné rezimy prenosu

dat [11]:

e Periodicky sa opakujuci (prenos dat zo snimacov)
e Nepravidelné prenosy (externé udalosti, napr. stisknutie tlacidla uzivatel'om)
e Opakujuice sa prenosy, u ktorych je poziadavka na malé oneskorenie (bezdrotové

pocitatove periférie)
1.1.7 Z-Wave

Z-Wave je jedna z d’alSich bezdrotovych komunikacnych sieti, primarne uréend na automa-
tizaciu domdacnosti. Jej zdkladom je mesh siet’, pomocou ktorej komunikuju jednotlivé za-
riadenia medzi sebou. Typickymi prikladmi zariadeni su osvetlenia, termostaty, zalizie atd’.,

ktoré ovladame tabletom, kl'icenkou alebo inym kompatibilnym zariadenim [12] [13].
Parametre [13]:

e Frekvencia: ISM 868 Mhz (EU)
e Rychlost’ prenosu dat: 100 kbit/s
e Priepustnost: 40 kbit/s

e Maximalny dosah M2M: 30 m

e Maximalny pocet skokov spravy: 4
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2 SENZORY PRE APLIKACIE IOT

V aplikéciach IoT je mozné pouzit’ akékol'vek senzory alebo aktudtory. Systém, ktory je
predmetom tejto bakalarskej prace, bude vyuzivat’ predovsetkym akcelerometer, GNSS mo-
dul a radiovy modul. O problematike tychto senzorov sa budeme venovat’ v nasledujticich

podkapitolach.

2.1 Akcelerometer

Akcelerometer je elektromechanické zariadenie, merajtce statické (gravita¢né) ako aj dyna-
mické (pohyb, vibracie) zrychlenie. Vyvoj technolégie MEMS umoznila pouzitie akcelero-
metra aj mimo pdvodne urcené aplikacie. Stali sa menSie, presnejsie a spotrebovavajii menej
energie. Uplatnenie nasli v priemysle, mobilnych telefonoch ale aj v bezpec¢nostne kritickych

odvetviach ako je letecky priemysel.

2.1.1 Zakladné rozdelenie

Vhodnym akcelerometrom méZeme merat’ zrychlenie v jednej alebo viacerych osiach. Mo-
mentalne na trhu stperia o pokrytie vSetkych aplikacii dve hlavné metdédy merania zrychle-

nia a to piezoelektrick4 a kapacitna.

Piezoelektricky akcelerometer produkuje na podnet mechanického stresu elektricky naboj.
Na rozdiel od piezoelektrického, piezoodporovy reaguje na deformaciu zmenou elektrického
odporu. Tieto zariadenia negeneruji odozvu na staticka zataz, ale s vhodné na meranie

Sokovych narazov.

Kapacitny akcelerometer poskytuje odozvu na staticku ale aj dynamicku zataz.

2.1.2 Princip funkénosti kapacitného MEMS akcelerometra

Kapacitné akcelerometre maju niekol’ko vyhod. Vo vécsine pripadov vyroby pomocou
mikro-obrabacich technoldgii je potrebné minimalne alebo Ziadne dodatoéné spracovanie.
Kondenzatory mézu operovat’ ako senzory, ale aj ako aktuatory. Maju vysoku senzitivitu
a jeho prevodovy mechanizmus je nezavisly na teplote. Kapacitné meranie je nezavislé na
pouzitom materiali zékladne a spolieha sa na zmenu kapacity zmenou geometrie samotného
kondenzatora. Pri zanedbani trecieho efektu hran, vypocitame kapacitu paralelnych dosiek

ako [14]:
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kde g4 = gy¢ g, A je plocha elektrod, d je vzdialenost’ medzi elektrodami a € je permitivita
oddel'ovacieho materidlu. Zmena tychto parametrov sa prejavuje zmenou kapacity. Varidcia
tychto troch parametrov bola pouzita pri merani MEMS technoldgiou. Napriklad senzory
vlhkosti m6Zu byt’ zaloZzené na zmene €, akcelerometre na zmene vzdialenosti d alebo 4. Ak
je dielektrikum kondenzatora vzduch, kapacitné meranie je v podstate nezavislé na teplote.
Nevyhodou oproti piezoelektrickému meraniu je zloZitost’ ¢itacej elektroniky. Citlivost’ me-
tody moZe byt vel'mi vysoka, napriklad firma Analog Devices pouZila na zostrojenie akce-
lerometra comb drive kondenzator s premennou medzerou medzi elektrédami. Merania pre-

ukazali, ze integrovana elektronika dokaze rozlisit' zmenu vzdialenosti elektrod 20 pm, t. j.

% vzdialenosti medzi dvoma atomami silikonu [14].

24700 15,0V 11.8mm =250 SE(U) 200um

Obr. 3 Comb drive mikro-obradbany rezonator [15].

Typicky MEMS akcelerometer je zostrojeni z pohyblivej seizmickej hmoty (zvand ,,proof
mass®) s platiami, ktoré s pripevnené¢ pomocou systému mechanického zavesenia k refe-
rencnému ramu, vid’. obrazok (Obr. 4). Pohyblivé a fixné platne reprezentuju platne konden-
zéatora. Vychylka referen¢nej hmoty je zmerand pomocou rozdielu kapacity. Kapacity medzi
pohyblivymi platiiami a vonkajS$imi fixnymi C; a C> st funkciou prisluSnych posuvov x; a

x2 [14]:

C—sl—s ! =(Cy,—AC ()
1_Axl_‘qd+x_ 0
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11 2)

Pri nulovej akcelerécii sa kapacity C; a C>rovnaju pretoze x; = x,. Vychylenie z kl'udovej

polohy x referen¢nej hmoty je vysledkom akceleracie. Ak x # 0, rozdiel kapacity je [14]:
X 3
€, = €1 = 20C = 284 — 3)
Meranim AC, mozeme vypocitat’ vychylku x vyrieSenim nelinedrnej algebrickej rovnice
[14]:
ACx? + g4x — ACd?* =0 4)

Této rovnica moze byt d’alej zjednodusena. Pre malé vychylenia mézeme ACx? zanedbat'.

Po uprave nam ostava [14]:

d AC (5)

Zo vzorca mozeme vidiet, Ze vychylka referen¢nej hmoty x je aproximacne proporcionalna

rozdielu kapacit AC [14].

base (substrate)
motion, x I ﬂlxecl outer
. ates
—@ - v I - 15
° \-2+ | {_v-(;" &, movable plates —————
/ N —— [—
"y
L e ) l ®
74 E— —
. | [ .
H "_H__""‘“-—\_____/
[— -1
—@ | . ®
- i : proof mass: : - ®
movable
- @ | microstructure [ ®
 — —
e I [ °

base (substrate) Ve

Obr. 4 Struktara akcelerometra [14].
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Na obrazku (Obr. 4) vidime senzor, ktory sa sklada z viacero setov kondenzatorov. Vsetky
vrchné kondenzatory su zapojené paralelne a predstavuju celkovu kapacitu C;. Vsetky
spodné predstavuju celkovi kapacitu C,. Bez vacsieho poctu kondenzatorov by sme neboli

schopny urcit’ rozdiel kapacit [14].

2.1.3 Standardné komunika¢né rozhrania MEMS akcelerometra

Standardne pouZivané rozhrania MEMS zariadeni zahriiuji PWM, digitalny a analogovy
vystup.

2.1.3.1 Citanie hodnét zrychlenia

Hodnota zrychlenia je vyjadrena ako dvojkovy doplnok ¢isla zarovnané dolava a je rozde-
lend do dvoch registrov s prefixom H (horny bajt) a L (spodny bajt). Prepocet obsahu

registrov na hodnotu zrychlenia v jednotkach mg:
a, =0UT_X*S, (6)

Kde OUT_X je obsah registrov (v tomto priklade os X), S, je senzitivita vyjadrujica hod-

notu v mg na 1 LSB. Vysledna hodnota akceleracie registra jednej z osi:
OUT_X = (OUT_X_H «8)+0UT_X_L (7)

Senzitivita je zavisld na maximalnom rozsahu FS (full-scale) akceleracie:

_2xFS [ mg ] (8)
° 7 216 |digit

2.1.4 Vypocet naklonu zariadenia

Na urcenie naklonu zariadenia musime vyfiltrovat’ dynamicku zlozku akceleracie. Na tento

ucel nam postaci softvérova dolna priepust:
air=a; +ax(a._;—a;) )

Kde a;f reprezentuje akceleraciu vyfiltrovant o dant zloZku, a; je aktudlna hodnota akcele-
racie, a;_, je hodnota z predchadzajuceho vypoétu. Parameter « je v intervale (0; 1) a udava
akd véaha bude pridelena cCasti s vysokou frekvenciou. Mala hodnota a vo velkej miere od-
filtruje dynamicku zlozku akceleracie, nechavajic iba zlozku statickl (gravitaéntl). Nevy-

hodou takto zvolenej vel'kosti je dlha doba ustalenia filtra, raidovo niekol'’ko ms.
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Néklon zariadenia sa udava v Eulerovych uhloch a to v a (pitch), B (roll), y (yaw). Uhol y je
pre nasu aplikaciu zbyto¢ny a bez dodato¢nych informécii od inych senzorov (ako je napr.

gyroskop) nemame dostatok informacii na jeho vypocet.

Dodavatel akcelerometru udava vzorce na vypocet uhlov a, B, ktoré zabezpecuji konstantnti

(o "
\J () + a2

Ay ) (11)
V(Ax1)? + (A1)?

citlivost’ naprie¢ 360° otaCania [16]:

Pitch = @ = tan™

Roll = = tan™! (

Rovnice udavaju interval uhlov (0; 180). Z toho vyplyva, Zze bez dodato¢ného spracovania

udajov nie sme schopny rozlisit’ medzi, napr. 40° ndklonom dolu alebo hore hlavou.

2.2 Globalny druzicovy polohovy systém

Globalny druzicovy polohovy systém (GNSS) je generické oznacenie sluzby, umoziujtlcu,
za pomoci satelitnych druzic, autonémne priestorové uréovanie polohy s celosvetovym po-
krytim. UZivatelia tejto sluzby pouZivaji malé elektronické radiové prijimace, ktoré na za-
klade odoslanych signédlov z druzic, umoZznuju vypocitat  ich polohu s presnost’ou na desiatky
az jednotky metrov. Presnost’ v §pecidlnych alebo vedeckych aplikéciach moze byt niekol'’ko

centimetrov az milimetrov.

Satelitné druzice GNSS pracuji vo frekvenénom pasme 1 MHz az 2 MHz. Kazdy satelitny
systém obsahuje v konstelacii 20-30 satelitov, obiehajucich zemegul'u vo vyske 20 000 az

22 000 km nad jej povrchom.

2.2.1 GNSS systémy

Od 20. storocia vznikaji rozne globélne, ale aj lokalne GNSS systémy. Vznikaju z r6znych
dovodov ako zastaranost’ stavajucich systémov, konkurencii Statov alebo zdruzeni, ktoré
systém implementovali (v osemdesiatych rokoch USA-GPS a ZSSR-GLONASS), ale aj Spe-

cifické zameranie systému, napr. na vojensku ¢innost’.

V podkapitolach nizsie, v kratkosti uvedieme zakladne parametre majoritne pouzivanych
satelitnych systémov. Pozemné systémy (WAAS, EGNOS, ...), ur¢ené na zlepSenie vlast-

nosti GNSS, vynechame.
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2.2.1.1 GPS

Primarne vojensky systém, bol vyvinuty v roku 1978 ministerstvom obrany Spojenych $ta-
tov. Je to najznamejsi a najpouzivanejsi systém v civilnej sfére. Aktualne je vo vesmirnom
a kontrolnom segmente udrzovany a vyvijany leteckou zlozkou Spojenych Statov americ-

kych [17].

Systém ma globalne pokrytie. GPS satelity obiehaju v strednej obeznej vyske zeme, vo vyske
20200 km. Ku dniu 14.3. 2018 je v konStelacii GPS 31 funkénych satelitov, z toho je dvanast’
zastaranych BLOCK IIR, sedem BLOCK IIR-M a dvanast’” najmodernejSich modelov sate-
litnych GPS druzic typu BLOCK IIF [18].

2.2.1.2 GLONASS

GLONASS je GNSS prevadzkovany ministerstvom obrany Ruskej Federacie. Jeho ulohou
je poskytovat’ civilnym a obrannym zlozkdm presnu poziciu, rychlost’ a ¢as na globélne;j
baze. Ku dnu 25.4.2018 je satelitnd konstelacia tvorena celkovo 25 satelitmi, z toho su 2
mimo prevadzky (GdrZzba, testovacie ucely) [19], ktorych dréha je v strednej obeznej vyske

Zeme.

2.2.1.3 Galileo

Civilny GNSS systém spravovany Eurépou. Jeden z jeho hlavnych dévodov vzniku bolo
vojenské pozadie a sprava ozbrojenymi zlozkami zvySnych navigaénych systémov. V dnes-
nom stave nie je plne funkény, s odhadovanym dokoncenim v roku 2020. Systém ma obsa-

hovat 30 satelitov obiehajucich planétu vo vyske cirka 21 000 km.

2.2.1.4 BeiDou

Cinsky satelitny systém s lokalnym pokrytim v Azii. Do prevadzky bol uvedeny v decembri
roku 2012. Vyslanie poslednej druzice na obeznt drahu je napldnované na koniec roka 2020.

V plnej forme bude systém obsahovat’ 35 satelitov.

2.2.2 Obecna architektura GNSS
Druzicové polohové systémy su obecne tvorené troma zakladnymi segmentami:

e Kozmicky
e Riadiaci

e UZivatel'sky
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2.2.2.1 Kozmicky segment

Je tvoreny sustavou umelych druzic Zeme, obiehajucich po znamych, presne definovanych

a urCenych obeznych drahach. Kozmicky segment je definovany [20]:

e Typom obeznych drah (nizke, stredné, vysoké, geostacionarne, kruhové alebo elip-
tické)
e Vyskou, sklonom a poctom obeznych drah

e Poctom rozmiestnenych druzic na obeznych drahach

Konfiguracia kozmického segmentu je dana poziadavkami uzivatel'ského segmentu a moz-

nost’ami riadiaceho segmentu [20].

2.2.2.2 Riadiaci segment
Je tvoreny stistavou pozemnych stanic, ktoré plnia radu tloh [20]:

e Monitorovanie signalov druzic kozmického segmentu

e Vyhodnocovanie chovania druZic na obeZznych drdhach a urCovanie parametrov
obeznych drah jednotlivych druzic

e Vyhodnocovanie chovania zdroja hodinového signalu v druZiciach a urovanie ko-
rekénych parametrov

e Sledovanie a vyhodnocovanie stavu druzic

e Vysielanie aktualizovanych parametrov druZiciam

e Manévre druzic

e Udrzba druzic

e Riadenie celého systému

Za tymto uc¢elom sa v pozemnom segmente spravidla rozliSuju tri typy stanic [20]:

e Monitorovacie stanice - st rozmiestnen¢ tak, aby umoznovali sledovanie ¢o najvic-
Sieho poctu druZic po ¢o najdlh§iu dobu; monitoruju signaly vysielané druzicami
kozmického segmentu a prenasajt ich do centra

e Hlavna riadiaca stanica — je spravidla jedna (plus jedna zaloznd), spracovava signaly
z monitorovacich stanic, modeluje chovanie kozmického segmentu, uruje parametre
obeznych drah a korekéné parametre druzicovych hodin a vysledky predava na sta-

nice ur¢ené na komunikaciu s kozmickym segmentom
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e Stanice pre komunikaciu s kozmickym segmentom — spravidla st totozné s monito-
rovacimi stanicami; slizia k prendsaniu novo uréenych parametrov obeznych drah
a korekénych parametrov atdbmovych hodin umiestenych na druziciach a taktiez sluzi

k ich ovladaniu

Konfiguracia riadiaceho segmentu je dané predovsetkym obrannou stratégiou Statu, buduju-
ceho a prevadzkujuceho druzicovy polohovy systém (v pripade vojenského systému), re-
spektive moznostami rozmiestnenia a prevadzkovania stanic pozemného segmentu na svo-

jom uzemi, pripadne na izemi inych $tatov (v pripade civilného systému) [20].

2.2.2.3 UZivatel’sky segment

Je tvoreny technickymi zariadeniami, ktoré umoziuju, ul'ahcujt, respektive rozsiruji moz-
nosti vyuzitia druzicového polohovacieho systému postupmi merania, vyhodnocovania a sa-
motnymi uzivateI'mi. Jeho ,konfiguracia®“ je plno podriadend poziadavkam uzivatel'ov,
technickymi moZznostami a obmedzeniami kozmického segmentu (s riadiacim segmentom

uzivatelia do priameho styku neprichadzaju) [20].

2.2.3 Satelitné druzice GNSS

Existuje viacero GNSS konstelacii obiehajucich Zem. Satelitna konstelacia je usporiadané
zoskupenie satelitov na orbite, typicky 20 az 30, ktorych tcel je poskytovat’ pozadované

plos$né pokrytie (globélne, lokalne).

GNSS satelity obiehaju vysoko nad atmosférou, okolo 20 000 km nad povrchom Zeme. Po-
hybuju sa rychlostou niekol’ko tisic kilometrov za hodinu. Vd’aka vakuu vesmiru st trajekto-
rie satelitov v tejto vySke vel'mi stabilné a predvidatel'né. Satelitné druzice poznaji udaje
o zdanlivej polohe pohyblivych astronomickych objektov (efemeridy) v ¢ase, spolu s Casom,
ktory udévaju presné atdmové hodiny. Hodiny disponuju presnost'ou 10! + 5, dodato¢ne

su synchronizované presnejSimi pozemnymi hodinami zaloZenymi na césiu.

2.2.4 Satelitné signaly GNSS

Doposial’ zmienené signaly, vyslané zo satelitnych druZzic, nest spolo¢ny nazov GNSS sig-
naly, resp. satelitné signaly. Jednotlivé satelitné systémy maju Specifické charakteristiky sig-
nalov. Napriek tymto odliSnostiam st navzajom kompatibilné, aby zamedzili vzajomnej in-

terferencii. Vyhodu tejto kompatibility vyuzijeme na strane hardvéru prijimaca, ktory sig-
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naly z ro6znych GNSS nésledne spracovava. Na obrazku (Obr. 5) nizSie mézeme vidiet’ frek-
vencné spektrum, pouzitelné pre rddiovo navigované satelitné systémy (Radio-Navigation

Satellite Systems - RNSS) [21].
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Obr. 5 RNSS frekvencné spektrum pre GNSS signaly [21].

2.2.4.1 Signaly vysielané druZicami GPS

Kazdy signal vyslany druZicou GPS je kombinaciou nosnej viny, dialkomerného kodu a na-
vigacnej spravy. Vytvaranie vyslaného signalu prebieha v celej rade krokov. Vychadza sa
pritom z faktu, Ze vSetky zloZky signalu su odvodené nasobenim a delenim zakladnej frek-
vencie.

DruZice vysielaju signaly na troch nosnych frekvenciach L1, L2 a LS. L1 (1575,42 Mhz) je
modulovand dvoma dialkomernymi kodmi reprezentovanymi tzv. pseudonahodnymi
Sumami (angl. Pseudo Random Noise - PRN). Jedna sa o presny alebo taktiez P-kod (angl.
Precision alebo P-code), ktory moze byt pre vojenské tcely zasifrovany (po zaSifrovani ne-
sie ndzov Y-kod), alebo ako dostupny C/A kod (angl. Coarse/Acquisition alebo C/A code),
ktory nie je Sifrovany. Druhd frekvencia oznacovana L2 (1227,6 MHz) je modulovana iba
P-kédom (resp. jeho Sifrovanou variantov-Y-kdédom). Vécsina civilnych prijimacov uziva
pre meranie iba C/A kod. Zavedenim najmodernejSich satelitnych druzic typu IIF, je zave-
deny novy signal L5 prenaSany na novej nosnej frekvencii 1176,45 MHz. Na tejto frekvencii

je prendsany kod F (angl. Fine Code), ktory ma frekvenciu 10,23 MHz a peridédu 1 ms [20].

Signaly modulujuce prvi nosnu frekvenciu L1 sa oznacuju ako signaly Standardnej poloho-
vej sluzby (angl. Standard Positioning Service - SPS). Frekvencia L2 je pouzivand pre presnu
polohovu sluzbu (angl. Precise Positioning Service - PPS) a umoziluje merat’ oneskorenie

signalov pri priechode ionosférou. Je vyuzivany iba Specidlne vybavenymi prijimacmi.
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Okrem P-kodu a C/A je oboma nosnymi frekvenciami prendsany este binarny kéd, obsahu-
juci navigaénu spravu, ktora je kédovana pomocou posunov faze nosnych vin. Poskytovatel
GPS, teda ministerstvo obrany USA, ma moznost’ kedykol'vek znizit’ presnost’ tohto systému
tzv. selektivnou dostupnostou (angl. Selective Availability - SA). T4 znizi presnost’ C/A
kédu tak, ze pozemné prijimace moézu vypocitat’ svoju polohu s chybou az 100 m. Chybu
vnesenu selektivnou dostupnostou je mozné takmer celkom eliminovat’ pomocou diferenc-

nou korekciou, ktord méze zvysit’ presnost’ urovania polohy az na 1 m [20].

2.2.4.1.1 Zakladna frekvencia

Vsetky frekvencie signalov su odvodené od tzv. zdkladnej frekvencie (angl. fundamental
frequency) f, = 10,23 MHz. Ta je odvodena z frekvencie atomovych hodin a jej presna
hodnota je nastavena tak, aby boli eliminované relativistické efekty, spdsobené pohybom

druzic [20].

2.2.4.2 Signaly vysielané druZicami GLONASS

Signaly druzic GLONASS st vysielané na dvoch nosnych frekvenciadch (oznacované opat
L1 a L2), ktoré¢ sa vSak (na rozdiel od syst¢tmu GPS) pre kazdi druzicu mierne liSia. Platia

tu nasledujuce vzt'ahy [20]:
L1 =1602 MHz + n.0,5625 MHz (12)
L2 = 1246 MHz + n.0,4375 MHz (13)
kde n je ¢islo kmitoctovych kanalu.

Povodne systém GLONASS pouzival plny rozsah kmitoctovych kanalov (teda pre kazdu
druzicu unikatne ¢islo). Dnes, vzhl'adom k problémom s interferenciou s blizkym oknom
vyhradenym pre radio-astronomické pozorovania, bolo rozhodnuté, Ze bude pocet pouZziva-
nych kmito¢tovych kanalov zniZzeny (vynechanim kanalov 15 az 20) a druZice nachadzajuce
sa na opacnych strandch obeznej drdhy zdielaju rovnaky kmitoctovy kanal.

Druzice tohto systému vysielaja dva typy naviga¢nych signélov [20]:

e Navigacny signal Standardnej presnosti (angl. Standard Precision Navigation Signal
— SP, resp. Channel of standard Accuracy - CSA), ktory je prenaSany iba na nosnej
frekvencii L1 a je obdobou C/A kédu systému GPS; jedna sa o pseudonahodnu po-
stupnost’ 511 nul a jednotiek, vysielanych frekvenciou 0,511 MHz (sekvencia sa teda

opakuje ¢o 1 ms, vSetky druzice vysielaju rovnakou frekvenciou)
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e Navigacny signal vysokej presnosti (angl. High Precision Navigation Signal — HP,
resp. Channel of High Accuracy - CHA) je prenaSany na oboch nosnych frekvenciach
L1 a L2; je obdobou P-kodu systému GPS; jedna sa o pseudondhodnu postupnost’
nal a jednotiek, vysielanych frekvenciou 5,11 MHz, ktorych povodna dizka
33 554 423 bitov je skratena tak, aby sa opakovala ¢o 1 s; vSetky druzice opét’ vysie-

laju rovnaku sekvenciu

Frekvencia a ¢asovanie signalov st odvodené od jednych z troch atémovych hodin na baze
cézia, umiestnenych na druzici. Hodiny pracuju na frekvencii 5 MHz. Intenzita signalov na
povrchu Zeme je zrovnatel'na S0 systémom GPS.
Kazdéa druZzica vysiela sucasne s navigaénym signdlom Standardnej presnosti navigacnu

spravu, ktora obsahuje [20]:

e Efemeridy druZice dané vo formate:
* Presnej polohy druzice v danom cCase
= Zloziek vektoru rychlosti druzice
= Zloziek vektoru zrychlenia druzice
e Posun hodin druZice vzhl'adom k systémovému ¢asu GLONASS (angl. GLONASS
System Time) a k UTC (RF)
e Korekcia druzicového €asu na ¢as GLONASS
e Kalendarne ¢islo diia v ramci Stvorro¢nej periddy, s pocCiatkom v prestupnom roku
e (islo druzice v systéme
e Priznak stavu druzice

e Almanach GLONASS
Navigacna sprava je dlha 7500 bitov, jej odvysielanie trvd 2,5 minuty a je rozdelena do pia-
tich tridsat’ sekundovych ramcov, ktoré sa d’alej delia na pétnast’ 100 bitovych pod ramcov.

KaZzdy ramec pritom vzdy obsahuje efemeridy a posun hodin druzice [20].
2.2.4.3 Signaly vysielané systémom Galileo
Systém Galileo pokryva Styri frekvencné pasma:

e EIl —nosna frekvencia 1575,42 MHz

e E6 —nosna frekvencia 1278,75 MHz

e ES5 —nosna frekvencia 1191,795 MHz
» ES5a—nosna frekvencia 1176,45 MHz
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= E5b —nosna frekvencia 1207,14 MHz

E5a a El prekryvaju existujuce frekvenéné pasmo L5 a L1 GPS signdlov. Minimalna sila

prijatého signalu systému Galileo je -152dBW, dvakrat vacsia ako sila C/A kodu GPS [22].

Navigacné data systému Galileo obsahuju zékladné informacie, potrebné pre vypocet polohy
uzivatela. Prikladom tychto informacii méze byt poloha druzic, alebo chyby chodu druzi-
covych hodin, ktoré st presne ur¢ené pozemnym segmentom (informacie su pravidelne pre-
nasané zo Zeme vSetkym Galileo druziciam). Druzice vyuZzivaju frekvenéné pasmo (bliZSie
spomenuté vyssie) od 1100 do 1600 Mhz. Jednd sa o frekvenéné pasmo vhodné pre mobilnu
navigaciu a komunikacné sluzby. Druzice vysielaju 10 réznych navigaénych signalov, ktoré

su vyuzité v Styroch (pévodne piatich) sluzbach [23].

Sluzby systému Galileo boli definované v zdkladnej faze vyvoja komunitou uZivatel'ov

a Clenskych Statov EU. Tieto sluzby st definované v Styrmi skupinami [24] [25]:

e Zakladna sluzba (angl. Open Service - OS) — bezplatne dostupna sluzba, poskytujuca
¢as a polohu s presnostou do jedného metra

e Komerc¢nd sluzba (angl. Commercial Service - CS) — sluzba doplitujuca zékladna
sluzbu, vyuziva d’alSie dva signaly (E6a, E6b); sluzba je Sifrovana poskytovatel'mi
sluzieb a budtiicimi operatormi systému; pristup je kontrolovany na trovni prijimaca,
ktory vyuZziva pristupové kl'ice

e Verejne regulovana sluzba (Public regulated Service - PRS) — dva Sifrované signaly
(Ela, E6a) s kontrolovanym pristupom a dlhodobou podporou, urcené pre Statom
vybranych uzivatel'ov, predovsetkym pre bezpecnostné zlozky Statu

e Vyhladavajuca a zachranna sluzba (angl. Search and Rescue Service - SAR) — sluzba
nudzovej lokalizacie v rdmci celosvetovej druzicovej zachrannej sluzby COSPAS-

SARSAT s moznost'ou obojstrannej komunikacie
RozliSuju sa signaly obsahujice navigacné data (datové kanaly, angl. data channels) a sig-
naly, ktoré nenesu Ziadne data (pilotné kanaly, angl. pilot channels). Datové a pilotné kanaly

st voci sebe fazovo posunuté o 90°, vd’aka tomuto posunu moZzu byt’ tieto kandly prijimané

oddelene [23].

2.2.4.3.1 Galileo kody
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Vsetky druzice satelitného systému Galileo vysielaji na rovnakej frekvencii. To znamena,
ze Galileo signal E1 je vyslany na frekvencii 1575,42 MHz z kazdej druzice. Preto sa pomo-
cou modulacie k signalu pridava kod, vd’aka ktorému su prijimace schopné rozpoznat’ dru-
zicu vysielajucu tento signal. Pomocou kédu sa meria aj doba, za ktora signal urazil vzdia-
lenost’ medzi danou druZicou a prijimacom (zédkladné meranie vyuzité pre zistenie polohy
prijimaca). Kod je originalny pre kazda druzicu.
Kod v tomto pripade mézeme prirovnat’ ku kI'acu. Pri identifikacii druzicového signalu pri-
jimacom sa porovnava prijaty kod signalu, s presnou kopiou signalu, ktory je uloZzeny v pri-
jimaci. Ak sa kody zhoduju tak sa prijimaci kanal tzv. otvori. V opacnom pripade sa prijimac

pokusa porovnat’ signal s ostavajiicimi druzicami [23].

2.2.5 Propagacia signalov GNSS

Na urcenie pozicie a ¢asu, musi prijima¢ urcit’ priamu vzdialenost’ medzi nim a druzicou
satelitu. UrCenie tejto vzdialenosti komplikuje fakt, ze signal musi prechadzat’ r6znymi ne-
homogénnymi vrstvami atmosféry, ¢im sa jeho trajektoria zakrivuje (rddiové viny sa Siria
priamociaro iba v homogénnych médiach). Toto zakrivenie zvySuje dobu letu signélu od
satelitu k prijimacu. Vzdialenost’ obsahujliica chybu zakrivenia nesie ndzov pseudo-vzdiale-

nost’ (angl. Pseudo range) [26].

Na propagéciu signdlov GNSS ma z atmosféry najvacsi vplyv ionosféra, vrstva 70 az 1000
km nad povrchom Zeme. Ultrafialové slnecné lace ionizuji plynné molekuly v tejto vrstve,
¢im sa uvolfiuji vol'né elektrony, ktoré ovplyviiuju elektromagnetické satelitné signaly [26].
Vznika chyba ionosférickej refrakcie (angl. ionospheric refraction error). Vo vertikdlnom
smere moze za ur¢itych podmienok tato chyba dosiahnut’ az 30 m. Pri prijme signalov z dru-
Zic na horizonte, je tito chyba v typickych prikladoch trikrat vicSia. Je premenliva v Case
a priestore. Vplyv ionosféry je zavisly na frekvencii prechadzajticej viny, takze sa da vhod-
nym usporiadanim merania eliminovat’ (preto GNSS druZice vysielaju na viacerych frekven-

ciach L1, L2, E1, ES, ...) [20].

Dalsia vplyvna vrstva atmosféry na uréenie vzdialenosti je troposféra, ktora vnasa chybu
troposférickej refrakcie (angl. tropospheric refraction error). Vo vertikdlnom smere moze
dosahovat’ az 2,3 m. V pripade signalu prijimaného z druzic na horizonte, mdze tato chyba
byt’ az desat’krat vicsia [20]. Vplyv troposféry nie je zavisly na frekvencii radiovej viny, ale
na teplote, tlaku a vlhkosti. Chybu eliminujeme na zaklade odhadu vnesené¢ho oneskorenia,

ktory sa ur¢i pomocou modelu troposféry [26].
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2.2.6 Urcenie polohy

V pripade globalnych druzicovych naviga¢nych systémov, sa vzdialenosti medzi prijimacom
a navigacnymi druzicami urcuje pomocou doby Sirenia signalu od druzice ku prijimacu. Pri-
jimac urcuje Cas ty;, ktory potrebuje signal k tomu, aby dorazil z naviga¢nej druzice, nacha-
dzajicej sa na mieste so suradnicami (x;, y;, z;), do miesta merania o suradniciach
(X,Y,Z), rychlostou $irenia radiovych vin (rovna rychlosti svetla ¢). Teoreticky sta¢i, aby
sme zmerali vzdialenosti od troch naviga¢nych druzic a mézeme polohu nezndmeho bodu

urcit’ vyrieSenim sustavy troch rovnic o troch neznamych [20]:

tar-€ =~/ —X)* + (v, — V)% + (21 — 2)? (14)
taz-¢ = Oz = X))+ (y2 — V)? + (2, — 2)? (15)
tas-¢ = /(3 = X))+ (y3 — ¥)? + (25 — 2)? (16)

Dialkomerné signaly jednotlivych druzic je nevyhnutné od seba odlisit’. K tomu ide vyuzit’

niektory z nasledujucich sposobov [20]:

e odliSenie na zaklade frekvencie nosnej viny (tzv. frekvencné delenie), kde kazda
zo sucasne viditeInych druzic pouziva pre prenos signdlov nosnu frekvenciu s inou
frekvenciou; prijima¢ musi byt’ schopny prijimat’ nosné viny vsetkych frekvencii

e odliSenie na zdklade kodu (tzv. kodové delenie), kde vSetky druZice navigaéného
systému vysielaju na nosnej vine s rovnakou frekvenciou, s rozdielom dial’komer-
ného kodu, ktory je pre kazdu druzicu iny; prijima¢ musi byt’ schopny identifikovat
v prijatych signaloch jednotlivé dial’komerné kédy

e odliSenie na zaklade doby vysielania (tzv. Casové delenie), kde vSetky druzice navi-
gacného systému vysielaja ten isty kod na rovnakej frekvencii nosnej viny, v presne

definovanych €asovych intervaloch

Ako dialkomerné kody sa spravidla pouzivaju tzv. pseudondhodné signaly (angl. Pseudo
Random Noise - PRN). Ak porovname dva odlisné dial’komerné kody, je vysledny signal
vel'mi slaby, ale ak porovndme dva rovnaké kody, ktoré su len fdzovo posunuté, je ich vy-
sledkom signal vyrazne silnejsi. Pseudonahodné signaly st periodické, generuju sa podla
urcitych algoritmov. Publikovanim alebo utajenim tychto algoritmov ide uzivatel'om povo-
lit, alebo znemoznit pristup k navigacnému systému alebo k niektorym sluzbam, ktoré po-

skytuje [20].
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II. PRAKTICKA CAST
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3 POZIADAVKY NA ZARIADENIE

Zéakladom realneho projektu s o¢akdvanym vystupom je urCenie parametrov (resp. poZia-
davkov), ktoré ma tento vystup spliiovat’. Parametre maju byt jednoznacne definované, me-

ratel'né, relevantné a v neposlednej rade maji byt dosiahnutel'né.
Na tuto pracu sme urcili tieto poziadavky:

e minimalna velkosti zariadenia

e zariadenie typu stand-alone

e jednostranné osadenie suciastok

e zariadenie ma byt napdjané externym zdrojom energie, t. j. batériou

e zariadenie mé byt schopné pracovat’ po dobu minimalne 5 rokov na jedno nabitie
batérie

e minimalny odber jednotlivych modulov a celkového zariadenia (maximalna uspora
energie)

e dosiahnutie dostato¢nych parametrov antén na prijem GNSS signdlov a vyslanie a
prijem sprav do siete [oT SigFox (vzdialenost’ radovo v km)

e zariadenie ma byt plno programovatel'né
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4 VYBER SIETE, HARDVEROVYCH MODULOV
A KOMPONENTOV

Hardvérové komponenty sme vybrali tak, aby odpovedali zadaniu prace. To znamena, ze
sme dbali na velkost’ puizdra, dostupnost’ a cenu. Pri vybere modulov a SoC sme sa riadili
ich okamzitou dostupnost’ou (t. j. ich dostupnostou vo forme modulu alebo na vyvojovych
doskach, bez nutnosti integrovania na vlastny PCB), trhovou dostupnost’ou a komunika¢nym

rozhranim.

4.1 Vyber IoT siete

Na zéklade zadania prace sme vybrali komunika¢nu technolégiu SigFox. V dobe vyberu
(rok 2016) mala najvicsie plo$né pokrytie (ku 16.5.2018 je pokrytie na celom uzemi CR).
Jej hlavny konkurent sa stala technologia LoRaWAN. Nasa aplikacia nevyzaduje oboj-

stranni komunikéciu, ktorti prinaSa LoRaWAN.

4.2 MCU STM32L073CZTx

Procesor je priméarne uréeny na aplikécie napajané batériou. M4 32-bitové jadro Arm® Cor-
tex®-M0+ s maximalnou frekvenciou 32 MHz. Poskytuje velky vyber zdroja hodinového
signalu, low-power médov. Nové nezavislé periférie (USART, I°C, ...) redukuju vytaZenie
jadra procesora, ktory moze pocas ¢innosti periférii spat’.

Vybrané parametre [27]:

e Platforma ultra-low-power

* napajacie napdtie 1,65 az 3,6 V

= prevadzkova teplota -40 az 125 °C
odber 0,29 pA v Standby mode
odber 0,43 pA v Stop mode
odber 93 uA/MHz v Run mdde

e Pamit
= 192 KB FLASH rozdelenej na dve banky s ECC
= 20KBRAM

= 6 KB EEPROM s ECC
= 20 B zalohovy register

e Rozhrania
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= 84 1/0 (74 je 5V tolerantnych)

= 4x USART
= 3xIC
= 6x SPI

e Puzdro LQFP48 7x7 mm

4.3 Akcelerometer LIS3DH

LIS3DH je trojosi linearny kapacitny nano MEMS akcelerometer od Franctuzsko-Talianskej
firmy STMicroelectronics, ktora je jednou zo stalic na poprednych prieckach vynosu za pre-
daj MEMS zariadeni [28]. LIS3DH ma dynamicky volitelny maximalny rozsah merania
s ODR 1 az 5300 Hz. Self-test zariadenia poskytuje uzivatel'ovi koncového zariadenia infor-
maciu o funkénosti senzoru. Senzor mdze generovat’ signal na vystupoch pomocou dvoch
nezavislych udalosti, ako je napr. vol'ny pad alebo detekcia pohybu zariadenia. Prahy a ¢a-
sovanie generatora prerusSeni su plne programovatelné uzivatelom pocas behu senzora.
LIS3DH ma integrovany 32 miestny FIFO zasobnik, ktory sluzi pouzivatel'ovi na uloZenie
hodnét a na zmenSenie interakcie medzi procesorom a senzorom. Samotny senzor je do-
stupny v malom, tenkom plastovom puzdre typu LGA s teplotnou garanciou od -40 do

+85°C. Parametre [29]:

e Napdjacie napdtie: 1,71-3,6V

e Nezavislé IO napdjanie: 1,8V

e (Odber do 2pA

e Dynamicky vyber rozsah merania +2g/+4g/+8g/+16g
e Digitalne rozhranie I’C/SPI

e Rychlost’ prenosu dat 1Hz az 5,3kHz

e Sirka vystupu 16b

e 2 nezavislé programovatel'né generatory prerusenia (vol'ny pad, detekcia pohybu, ...)
e Orientacia pohybu 6D/4D

e Zabudovany senzor teploty

e 32 miestny 16b Siroky FIFO zasobnik

e (Odolny soku do 10000g

e Prevadzkovy teplotny rozsah: -40 az 85°C

e Puzdro: LLGA 16 3x3x1.0mm
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4.4 GNSS modul u-blox MAX-M8Q

Modul dokaze prijimat’ az tri GNSS systémy paralelne (GPS/Galileo s BeiDou alebo
GLONASS). MAX-M8Q rozpoznava viacero satelitnych konstelacii naraz, vd’aka tomu po-
skytuje presnu polohu aj v pripade prijmu slabého signalu. Pre presnejSie a rychlejSie mera-
nia polohy modul podporuje sluzby systémov QZSS, IMES, WAAS, EGNOS, MSAS,
GAGAN. Modul d’alej poskytuje detekciu premiestnenia zariadenia od danej polohy (angl.
geo-fencing), detekciu podvrhnutych signdlov GNSS, konfigurovatel'né rozhranie a rdzne

GNSS asistencie Assist Now [30].
Parametre [31]:

e Napdjacie napitie 2,7 Vaz3,6 V
Podporované GNSS: GPS, QZSS, GLONASS, Galileo, BeiDou

e Pocet konkurenénych GNSS paralelne: 3
e Rozhranie: UART, DDC (kompatibilné s I>C)
e Komunikaény protokol UBX, NMEA
e Externa anténa, moznost’ aktivnej/pasivnej antény
e 72 prijmovych kanalov: GPS L1 C/A, SBAS L1/ CA, QZSS L1 SAIF, GLONASS
L1 OF, BeiDou B11, Galileo E1 b/c
e 72 prijmovych kanalov: GPS L1 C/A, SBAS L1/ CA, QZSS L1 SAIF, GLONASS
L1 OF, BeiDou B11, Galileo E1 b/c
e Prevadzkové limity:
» pretazenie 4g
* nadmorska vyska 50 km
* rychlost’ 500 m/s
= teplota -40 °C az 85 °C
e QOdber pri urcovani polohy 20 mA na3 V

e Rozmer modulu 10x9,7x2,5 mm

4.5 Radiovy modul Wissol WSSFM10R1

Modul sprostredkovava pripojenie do siete SigFox v zone ¢.1 (RCZ1), t. j. v EU. Interne
obsahuje modul vysokofrekvencnu Cast’ spolu s procesorom, ktory sa stard o Sifrovanie
a obecne o cely datovy prenos. Konkrétne sa jedna o procesor AX8052F143 (modifikacia

procesora Intel 8051) od firmy OnSemi pod menom AX-SFEU (SFEU-SigFox Europe).
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Meno oznacuje produkt pripraveny na priame implementovanie do uzivatel'ského zariade-
nia, s ktorym bude modul komunikovat’ pomocou AT prikazov. Dalej v module radia na-
jdeme zdroje hodinového signalu pre vysokofrekvencnu cast’ (48 MHz TXCO) a pre sa-
motny procesor (32,768 kHz).
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Obr. 6 Blokova schéma radia Wisol [32].

Parametre [32]:

e Nap4jacie napdtie 1,8 az 3,6 V, typicky 3,3 V
e Odber:
=  Vysielania - 65 mA
=  Prijem - 15 mA
= Sleep mode - 2 pA
e Vysielacia frekvencia 868,130 MHz
e Prijimacia frekvencia 869,525 MHz
e Vysielaci vykon 12,5 az 15,5 dBm, typicky 13,5 dBm
e Prijimacia citlivost -127 dBm
e Rozmery modulu 13x15x2,2 mm

e Teplota-30az 85 °C
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4.6 Batéria LS33600CNR

Litiova 3V6 batéria (Li-SOCI) s kapacitou 17 Ah od firmy Saft. Jej vyhodou je vel'mi nizke
samo-vybijanie (menej ako 1% po jednom roku pri skladovacej teplote 20 °C).

Parametre [33]:

e Nominalne napdtie 3V6 (@0,7 mA, 20 °C)
e Nominalna kapacita 17,0 Ah

e Nominélna energia 61,2 Wh

e Maximalny $pickovy odber 400 mA

e (Odportacany odber 250 mA

e Rozmery 33,4x62 mm

e Teplota -60 az 85°C

Typical discharge profiles at + 20°C
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Graf 1 Samo-vybijanie batérie pri 20°C [33].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 38

5 SCHEMA DOSKY PLOSNYCH SPOJOV

Na obrazku vidime abstraktnu blokovi schému, obsahujicu bloky akcelerometera, GNSS,
radia, MCU a dodatocné hardvérové zapojenia urcené na komunikaciu, signalizaciu a iné.
Tieto bloky su prepojené pomocou predom uréeného rozhrania (napr. UART, SPI, ...). Bloky
GNSS a radia maju dodato¢né riadiace signaly, oznacené prefixom ENABLE, pomocou

ktorych vypiname modulom napajanie.
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Accelerometer. SchDoc RadioTransmitier SchDoc
ACC_SPI_MOSI {_t——————————" MCU_SPII_MOSI MCU_USARTI_TX {_—————————" RT_LUART_RX
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Obr. 7 Blokova schéma zariadenia.

Jednotlivé blokové schémy obsahuji modul s referenénym zapojenim. Referencné zapojenia
modulov st dostupné na strankach vyrobcov [29 s. 20] [34 s. 13] [35 5. 57] [32].Vzhl'adom
na ich trividlnost’ ich nebudeme uvadzat. Malou vynimkou je zapojenie antény, ktoré sme
doplnili o impedancné prispdsobenie vo forme P siete. Toto prispdsobenie ma po naladeni
negovat’ deformdaciu parametrov antény, ktoré vzniknu pri jej zaobaleni do plastového obalu

zariadenia, alebo pri zmene vel'kosti spodnej zemniacej vrstvy antény.
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Obr. 8 Zapojenie radiovej antény.
P siet’ je vyznacend preruSovanou ¢iarou. Napis ,,Hodnoty musia byt’ naladené* (VALUES
NEEDS TO BE TUNED) znacia, Ze samotné hodnoty stciastok C26, C27, C28, L2 su iba
orientacné. Samotné zapojenie je funkéné aj bez tejto siete, ale jej naladenim dosiahneme

maximalny vykon antény.
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6 NAVRH DOSKY PLOSNYCH SPOJOV

Doska plosnych spojov je vyrobend z materialu FR-4 s dvoma vrstvami medi a je ur¢ena
na jednostranni montaz suciastok. Vynimkou tohto pravidla je batéria, ktora bola umies-
tnena zo spodnej ¢asti DPS. Majorita pasivnych suciastok je vel'kosti 0603. Hlavnym dévo-
dom je samotné zadanie, ktoré definuje produkt s minimalnou velkostou. Vo vysokofrek-
vencénych obvodoch sme minimalizovali kapacitné a induk¢né parazitné javy suciastok po-

uzitim mensich puzdier vel'kosti 0402.

Pri nédvrhu dosky plosnych spojov sme sa riadili vSeobecnymi pravidlami [34], ktoré defi-
nuju velkost’ a poziciu pasivnych komponentov voci vstupu, resp. vystupu signalu, para-
metre plosSnych spojov RF ¢asti DPS [35] a Specifickymi pravidlami integracie modulov,

ktoré si urcené vyrobcom.

6.1 Doska ploSnych spojov

Doska plosnych spojov spliiuje konstrukénu kategoriu €. 5. KonStrukeénd kategoéria je vyme-

dzena vyrobcom, ktory je v naSom pripade firma Gatema. Vyrobné limity su:

e minimalna Sirka vodica: 0,20 mm
e minimalna Sirka medzery medzi vodi¢mi: 0,20 mm
e minimalny presah plochy na polomer: 0,15 mm

e najmensi priemer vrtaku: 0,20 mm

Na obrazkoch nizsie (Obr. 9, Obr. 10) mdézeme vidiet’ 2D a 3D navrh funkéného vzorku

s rozmermi 70x63 mm.
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Obr. 10 3D navrh funkéného vzorku.
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6.1.1 Anténa SigFox modulu

Z roznych typov antén sme vybrali a pouzili DPS anténu, ktora je tvorena medenou vrstvou
na doske. Antény tohto typu maju velku vyhodu oproti ostatnym a to tu, Ze st integrované
priamo na dosku plosnych spojov. Tato integracia po zdkladom naladeni antény znizi cenu

antény na vyrobné naklady samotné¢ho DPS.

Z mnohych druhov DPS antén [36] sme zuzili na$ vyber na tri, a to na monopdlnu [37],

meandrovanu invertovanu F [38] a helickt [39] anténu.

Design / Application Note DNO024 *1 DNO023 DNO38 *2
Frequency 868 /915/920 MHz | 868 /915/920 MHz | 868 / 915/ 920 MHz
Typical Efficiency 64%(EB) 98%(SA) 80%(SA) 66%(EB)
Bandwidth @ VSWR 2:0 88 MHz (SA) 40 MHz 40 MHz
Dimensions (mm) 38 x25 43x20 19x12

Obr. 11 monopolné, meandrovana invertovana F, helicka anténa [36]

Helicka anténa (DNO038) je rozmerovo najmensia, nevyhodou je jej mala u¢innost’, zmerana
na vyvojovej doske (EB, Evaluation board) a nutnost’ prispdsobovacieho obvodu (anténa
nema impedanciu 50 Q). Prispdsobenie impedancie antény by zvysilo ndklady na vyrobu
o pasivne suliastky P siete a samotné hodnoty suciastok siete by bolo problematické, az
nerealne ur€it’ na dostupnych laboratérnych meracich zariadeniach. Zo zvy$nych antén sme
vybrali anténu DN023 (IFA), ktora ma mensi rozmer Sirky, ktord bola pre nas pri navrhu
kriticka. V porovnani efektivity s konkurentom je vyhovujuca a jej frekvencéné ladenie je

realizované jednoduchym skratenim dizky antény.

DPS antény maju presne definovany tvar, rozmery a pravidla ich integracie. Pri pouZiti by

sa malo dbat’ na umiestnenie a odstup d’alSich ¢asti obvodu a suciastok DPS.
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Obr. 12 Rozmery IFA (DN023) [38].

Tab. 1 Rozmery IFA

(DN023) [38].

Rozmer dlmm]
L1 20,0
L2 5,0
L3 4,0
L4 10,0
L5 6,0
L6 17,0
L7 43,0
w 1,0
w2 2,0
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7 SOFTVER ZARIADENIA

Aby boli zadané poziadavky na zariadenie splnené, musia byt odzrkadlené aj v softvérovom
navrhu aplikécie. Toto tvrdenie sa tyka najmé energetickej spotreby zariadenia, kde sme mali
za ciel obmedzit’ dobu jednotlivych modulov v aktivnhom stave. Samotny procesor vyhodno-
cujuci data nazbierané z modulov, ma stravit’ majoritu ¢asu v méde s nizkym odberom a re-
agovat bud’ na periodické udalosti (ako napr. denna sprava), alebo na udalosti akcelerometra.
Akcelerometer ma byt v stave nizkeho odberu a generovat’ prerusenia na vystupoch pri pre-
kro&eni akceleracie v jednej z troch os. Parametre, napr. prah, dizka, vystup, tohto prerusenia

su plne programovatel'né uzivatel'om.

Aplikacia je implementovand v programovacom jazyku C. V aplikdcii pouzivame operacny
systém FreeRTOS. S jazykom a operacnym systémom sa strucne zozndmime v d’al$ich pod-

kapitolach.

7.1 Programovaci jazyk C

C je programovaci jazyk, ktory poc¢iatkom 70. rokov 20. storocia vyvinuli Ken Thompson
a Dennis Ritchie pre potreby operacného systému Unix. V sucasnej dobe je to jeden z naj-
roz§irenejSich jazykov [40]. C je nizkoUroviiovy, kompilovany, relativne minimalisticky
programovaci jazyk. Je dostatocne mocny na vacSinu systémového programovania (ovla-
dace a jadro OS), pricom zbytok ide doriesit’ tzv. inline assemblerom, teda zdpisom assem-
bleru priamo do kédu. Zdrojovy kéd je pritom omnoho Citatelnejsi ako assembler, je jedno-
duchsi na zapis a naviac je d’aleko prenositel'nej$i na iné procesory a po€itacové architektuary.
Preto su ¢asto operacné systémy, prekladace, kniznice a interpretery vysokouroviiovych ja-
zykov implementované prave v C. Mnoho d’alSich modernych programovacich jazykov pre-

bera spdsob zapisu (syntax) z jazyka C, napriklad C++, Java, Perl a PHP [43].

7.2 FreeRTOS

FreeRTOS je real-time kernel operacného systému, ur¢eny pre embedded zariadenia. Bol
vyvinuty Richardom Barrym okolo roku 2003. Nasledne bol vyvijany a udrzovany firmou
Real Time Engineers Ltd. Od roku 2017 spravuje FreeRTOS Amazon Web Services (AWS).
FreeRTOS je navrhnuty tak, aby bol pamétovo nenaro¢ny a jednoduchy. Samotny kernel
pozostava z troch C stiborov. Kod je napisany v jazyku C aby bol CitateI'ny, l'ahko prenosi-
te'ny a udrzatel'ny s nutnymi vynimkami napisanymi v assembleru (va¢Sinu v architektirou

Specifickych rutindch planovaca). Poskytuje metddy na implementovanie viacero taskov
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(spolu s prioritou obsluhy), mutexov, semaforov a softvérovych ¢asovacov. Tieto softvéroveé
Casovace neobsahuju premenné, ktoré sa interne inkrementuju, preto si vel'mi efektivne
a vyuzivaju procesorovy cas iba na ich samotné spracovanie. Rovnaky princip plati pre ¢a-
kajuce a blokujuce tasky.
FreeRTOS implementuje viacero taskov pomocou pravidelného hodinového signalu, ktory
je vyvolavany hardvérovym ¢asovacom zariadenie. Jeho peridda je zvyc€ajne 1 ms a po kaz-
dom vyvolanom preruseni, program vykona tick metodu, ktora vyvolava kontext switch tloh
na zaklade priorit a planovacieho algoritmu round-robin (RR). Poc¢as spanku sme schopny
toto prerusenie potlacit’ a vyrazne zredukovat’ spotrebu procesora. Mdéd OS pracujuci v re-

zime potlacujucom hodinové prerusenie sa nazyva ,,tick-less* [42] [45].

V nasej aplikécii pouzivame FreeRTOS v tick-less mode, s Cisto statickou alokaciou. Plano-
vac pracuje v kooperacnom rezime. Tasky maja priradenu prioritu od -3 (idle) po +3 (real-

time). Prerusenie hodinového signalu je nastavené na periédu 1 ms.

7.2.1 Statické vytvorenie tasku

Vytvorenie tasku budeme demonstrovat’ pseudo-kédom, pomocou ktorého vytvorime task

s nazvom TaskA. Bude mat normélnu prioritu a zéasobnik velky 64 B.

/* definicia a vytvorenie tasku */

osThreadStaticDef ( TaskA, TaskA Function, osPriorityNormal, 0
64, TaskA buffer TaskA control block
TaskA handle osThread ( TaskA NULL

Funkcia TaskA Function predstavuje samotny task operacného systému. Jej deklaracia je:

void void const™ argument

7.2.2 Definovanie ¢innosti taskov

Tasky si navrhnuté a vytvorené tak, aby spifiali jednu konkrétnu funkciu.
Pristupy k periféridm a modulom su rieSené pomocou gatekeeperov. Gatekeeper je task,
ktory ma exkluzivny pristup k urcitému zdroju. Ak chce aplikacny task data z periférii, musi
poslat’ dotaz gatekeeprovi danej periférie. Tieto tasky maju vysoku prioritu, aby dokazali

rychlo reagovat’ na dotazy aplikacnych taskov.
Z textu vysSie vyplyva, Ze mame dva druhy taskov a to:

e (Gatekeeper task — exkluzivny pristup k zdrojom

e Aplikacny task — logika aplikacie
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Zakladnou podmienkou dizajnu taskov je vysoka responzivnost’ na dotazy ostatnych taskov,
pomocou ktorych tasky interne komunikuji. Tato podmienka je splnend implementaciou
taskov ako neblokujucich stavovych automatov, ktoré¢ aktivne akaji na nové spravy z oko-
lia. Gatekeeper tasky d’alej implementuju funkcie potrebné na overenie hardvéru, popripade

komunikac¢ného rozhrania periférneho modulu.
Na zaklade potrieb aplikécie sme definovali tieto tasky:

o task akcelerometra (gatekeeper)

e task GNSS modulu (gatekeeper)

e task rddiového modulu (gatekeeper)
e task aplikacie

e kontrolny task (kvazi aplikacny)

e servisny task (kvazi aplikacny)

V nasledujtcich podkapitolach definujeme ulohu jednotlivych taskov a ich ¢innost’.

7.2.2.1 Task akcelerometra — acc_task

Jedna sa o gatekeeper task obsluhujuci periférny modul akcelerometra. Ma za tlohu inicia-

lizovat’ akcelerometer na ziadost’ kontrolného tasku.

Na zéklade dotazu o poskytnutie dat akcelerometra, vycitava data akceleracie v tzv. “bulk”
rezime. Tento reZim umoziuje ukladat’ data do internej paméte akcelerometra. Pri dosiahnuti
nastaveného poctu vzorkou, vyvola akcelerometer externé prerusenie procesora. Task zare-
aguje na preruSenie vycitanim vsetkych ulozenych dat v paméti akcelerometra. Data na-

sledne spracuje a ulozi do patri¢nej globalnej premennej, ktora je pristupna vSetkym taskom.

Tento task je vynimo¢ny v tom, ze periféria ktor1 obsluhuje je spiistatom ¢innosti zariade-
nia. Aktivne spracovéava prerusenie generované pri prekroceni kritickej akceleracie a prebu-

dza spiace tasky.

7.2.2.2 Task GNSS modulu — gps_task

Jedna sa o gatekeeper task obsluhujtci periférny modul GNSS. Na zéklade prijatého dotazu

o poskytnutie polohy, task vykona nasledovné:

e zapne napdjanie GNSS modulu
¢ inicializuje modul (nastavenie rozhrania, protokolu , GNSS, ANA, ...)

e nastavi UTC ¢as modulu pomocou RTC
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e ulozi naviga¢nt databazu do GNSS modulu

e cakd na GPS fix po dobu TFF

Po fixacii polohy task aktualizuje svoju navigacnt databazu a v pripade platného fixu, aktu-

alizuje ¢as RTC a nasledne modul vypina.

Task pri ziskavani GPS polohy blokuje stavovy automat, ¢im porusuje predom zadané pra-
vidla navrhu. Implementovat’ ho ako neblokujici automat by bolo naro¢ne a malo by vel'mi

maly dopad na funk¢nost’ aplikacie.

7.2.2.3 Task radiového modulu — radio_task

Gatekeeper task radia, poskytujuceho pripojenie do siete SigFox. Na rozdiel od zvySnych
GK, task neimplementuje inicializaciu modulu (do6vodom je absencia parametrov, nutnych
inicializovat’). Jeho ulohou je sprostredkovat’ moZznosti overenia vykonu antény, v testovacej

EMC komore a poslanie spravy po sieti SigFox.

7.2.2.4 Task aplikdcie — app_task

Aplikacny task, ktory by potencionalne vykonéaval funkciu zadana zakaznikom.

7.2.2.5 Ovladaci task — control_task
Ovladaci task prebera zodpovednost’ start up-u aplikdcie. Spusta postupne tasky v poradi:

1. Servisny task
2. GK tasky
3. Aplikacny task

Pocas start up-u spusti kontrolu periférii, vyhodnoti vysledky kontroly a patri¢ne zareaguje.

V pripade potreby moze jednotlivé tasky deaktivovat’ alebo reStartovat’.

7.2.2.6 Servisny task — servis_task

Servisny task, tak ako jeho meno napoveda, sliZi na servisné ucely. To zahffia zmenu a
zobrazenie nastaveni zariadenia (napr. prahy, periddy, ...), zobrazenia runtime dat a prepnu-
tia zariadenia do testovacieho rezimu. Vyhodou je moznost’ zmeny parametrov zariadenia,
bez zmeny samotného binarneho kddu. Spustenie tasku je podmienené prvotnému Startu ap-

likacie. V ostatnych pripadoch sa task spolu s jeho komunika¢nym rozhranim zablokuje.
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7.2.3 Interna komunikacia uloh

Tasky spolu interne komunikuji pomocou queue. Kazdy task ma vstupni a vystupni queue.

Ich diZka je volena tak aby nenastalo ich zahltenie (overflow).

Komunikacia zacCina vytvorenim samotnej spravy, ktoru chceme odoslat’. Tato sprava ma

pevny format v podobe Struktary:

typedef struct
TM MessageDirection t TM DIRECTION

QueueHandle t TM_ SOURCE
T™M MessageType t TM MESSAGE TYPE
attribute  ( ( packed, aligned( 1 TM_Message t

Enumeracia TM_DIRECTION znaci smer spravy (dotaz/odpoved/iné¢), TM_SOURCE je
pointer na queue handler odosielatel'a spravy a TM_ MESSAGE TYPE urcuje typ spravy.
Sprava neobsahuje datovu cast’ (tzv. payload) hlavne z dovodu minimalizacie vel'kosti
spravy. Dalsim dévodom by bola duplicita, ktora by takouto implementaciou vznikala

(sprava by obsahovala data, ktoré by sme kopirovali do globalne dostupného registra).

Minimalizacia vel'kosti spravy je kritickd. S jej vel'’kost'ou linedrne narastd paméatova na-
ro¢nost’ programu, pretoze queue funguji na principe ,,pass by value”. To znamena, ze pri
kazdom vloZeni spravy do queue sa tato sprava skopiruje. Ak vytvorime queue sprav

o vel’kosti n, zaberieme miesto n * sizeof (TM_Message_t)[B]. Pamét'ova naro¢nost’ je

vykompenzovana velkou flexibilitou a rozsiritelnost’ou tohto rieSenia.

Dal§im krokom bude samotné spracovanie spravy adresatom, ktory ¢aka na vstupnej queue
prichod spravy.

7.2.3.1 Ukadzka internej komunikdcie

V nasledujicej ukazke pseudo-koédu vytvorime dva tasky so vstupnou a vystupnou queue.
Na taskoch budeme demonStrovat’ princip komunikéacie odoslanim spravy od tasku A do

tasku B.
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/* Definicia a vytvorenie taskov */

osThreadStaticDef ( TaskA, TaskAFunction, osPriorityHigh,
0, TASK STACK SIZE, TaskA buffer,
&TaskA control block );

TaskA handle = osThreadCreate( osThread( TaskA ), NULL );

osThreadStaticDef ( TaskB, TaskBFunction, osPriorityHigh,
0, TASK STACK SIZE, TaskB buffer,
&TaskB control block );

TaskB handle = osThreadCreate ( osThread( TaskB ), NULL );

/* Definicia a vytvorenie queue */
osMessageQStaticDef ( TaskA que, BP QUE LENGTH,
TM Message t, TaskA queue buffer,
&TaskA queue control block );

TaskA que handle = osMessageCreate( osMessageQ( TaskA que ),
NULL ) ;

osMessageQStaticDef ( TaskB que, BP QUE LENGTH,
TM Message t, TaskB queue buffer,
&TaskB _queue control block );

TaskB que handle = osMessageCreate( osMessageQ( TaskB que ),
NULL ) ;

// Task A

// Vytvorenie a odoslanie sprdavy z Tasku A do Tasku B
TM Message t message;

message.TM DIRECTION = TM REQUEST;

message.TM MESSAGE TYPE = TM DUMMY MSG;

message.TM SOURCE = TaskA que handle;

TM SendMessage ( TaskB_que handle, &message, 0 );

// Task B
// Nekonecny cyklus prijimutia spravy
TM Message t message;

for( ;; ) |
TM ReceilveMessage ( TaskB_que handle, &message, UINT32 MAX );

if (message.TM SOURCE == TaskA que handle) {

// reaguj na sprdvu

}

7.2.4 Presmerovanie zdroja prerusenia do taskov

Dolezitou ulohou komunikacie je vymena dat medzi perifériami samotného procesora a tas-
kov. Prikladom je vyvolané externé prerusenie akcelerometra, ktoré by malo informovat’
task o pohybe. Komunikécia vyuziva vyssie popisané spravy, ktoré su zviazané dodato¢nou

Struktarou k priradenému tasku.
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7.3 Softvérové kniznice

Velkua cast’ prace nam ulahcilo vyuzitie existujucich kniznic a frameworkov, ktoré su po-
skytované pod vyhovujucimi licenciami. Vrstvy kédu sme rozdelili na kniznice implemen-
tujiice protokol a kniznice aplikacné, ktoré pracuju nad nimi. V nasledujucich podkapitolach

si predstavime hlavné kniznice, pouzité v nasej aplikacii.

7.3.1 KniZnice MCU STM32L0CZTx

Na projekte je vyuzity framework HAL (Hardware Abstraction Layer), ktory je generovany
pomocou grafického nastroja STM32CubeMX. Pomocou grafického néstroja sme schopny
rychleho nastavenia jednotlivych periférii a generovania middleware-u, ako je napr. FreeR-

TOS. Tieto sluzby st poskytované vyrobcom STMicroelectronics.

7.3.2 KnizZnice akcelerometra LIS3DH

Spolu s akcelerometrom LIS3DH pontka vyrobca kniznicu lis3dh_driver, ktora poskytuje
moznost’ jednoduchého nastavenia registrov akcelerometra. Kniznica je nezavisla od plat-
formy a je napisand v jazyku C. Aby sme kniZnicu mohli pouzivat’, musime implementovat’

funkcie na ¢itanie a zapis cez nami zvolené rozhranie.

u8 t LIS3DH ReadReg( u8 t Reg, u8 t* Data )

1
u8 t retval = 0;
e |[= ( uint8 t )LISBDH_READ_BIT;

HAL GPIO WritePin( LIS3DH spi.KSPI SPI CS PIN.KGPIO GPIOx,
LIS3DH spi.KSPI SPI CS PIN.KGPIO PIN,

GPIO PIN RESET );

if( ( HAL SPI Transmit( LIS3DH spi.KSPI SPI HANDLE,
&Reg, 1, 500 ) == HAL OK )
( HAL SPI Receive( LIS3DH spi.KSPI_SPI HANDLE,
Data, 1, 500 ) == HAL OK ) ) f{

HAL GPIO WritePin( LIS3DH spi.KSPI SPI CS PIN.KGPIO GPIOx,
LIS3DH spi.KSPI SPI CS PIN.KGPIO PIN,

DTN DTN M .
GPIO PIN SET );
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u8 t LIS3DH WriteReg( u8 t WriteAddr, u8 t Data )
{
u8 t retval = 0;

HAL GPIO WritePin( MCU SPI1 CS_GPIO Port,
MCU_SPI1 CS_Pin, GPIO PIN RESET );

if( ( HAL SPI Transmit( &hspil, &WriteAddr,
1, 500 ) == HAL OK ) &&
( HAL SPI Transmit( &hspil, &Data,
1, 500 ) == HAL OK ) ) {

retvVal = 1;

HAL GPIO WritePin( MCU SPI1 CS GPIO Port,
MCU _SPI1 CS Pin, GPIO PIN SET );
return retvVal;

Nad touto nizko troviiovou kniznicou som vytvoril kniznicu acc. Tato kniznica implemen-
tuje zakladné prostriedky na spracovanie surovych dat z akcelerometra, t. j. aplikacia LP

filtra, vypocitanie naklonu, sféry gravitaéného vektora a relativne natocenie zariadenia.
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// Essential functions
void ACC SetSPI( KSPI Spi t* spi );
ACC Status t ACC Init( LIS3DH Fullscale t fullscale,
uint8 t threshold,
LIS3DH IntlConf t thresholdDuration );
ACC _Status_t ACC GetlInterruptl( bool* flag );
ACC status t ACC GetInterrupt2( bool* flag );
ACC_Status t ACC GetSensitivity( double* sensitivity );

// Axes data manipulation
ACC_Status_t ACC GetSector ( ACC RawData t* data,
ACC Sector t* sector );
ACC sStatus_ t ACC RotateBySector ( ACC RawDbata t* data,
ACC Sector t sector );

void ACC RescaleRawData ( ACC RawData t* rawData,

ACC Rawbata t* rescaledData,

double sensitivity );
void ACC LowPassFilter ( ACC RawData t* oldData,

ACC Rawbata t* newData );

// Reading functions
ACC status_t ACC GetAxesData( ACC RawData t* data,
double sensitivity, bool lpFilter );
ACC Status t ACC StartFifo( uint8 t waterMark );
ACC_Status_t ACC StopFifo( void );
ACC_Status t ACC ReadFifoData( ACC RawData t* data, uint8 t samples,
double sensitivity, bool lpFilter );

// Calculating functions
ACC_Status_t ACC CalAngle( intl6 t a, intlé _t b,

intl6e € ¢, intl6 t* angle );
ACC _Status_t ACC CalPitch( ACC Rawbata t* data, intl6 t* angle );
ACC Status_t ACC CalRoll( ACC RawData t* data, intlé t* angle );
ACC Status_t ACC CalTilt( ACC RawData t* data, ACC Tilt t* tilt );
ACC_Status_t ACC CalAngles( ACC RawData t* data,

ACC TiltAngles t* angles,

ACC TiltAngles t offsetAngles );

// Rescaling functions

ACC_Status_t ACC RescaleAngle( intlé t a, intl6 t b, intl6 t* angle )
ACC_Status_t ACC RescalePitch( ACC _RawData t* data, intl6 t* angle );
ACC _Status_t ACC RescaleRoll( ACC Rawbata t* data, intl6 t* angle );
// Offset functions

ACC Status t ACC OffsetAngle( intlé t* angle, intlé t offsetAngle );

7.3.3 Kniznice GNSS modulu u-blox MAX-M8Q

Kniznica ublox ubx je implementacia binarneho komunika¢ného protokolu UBX. Tento
protokol sliZi na nastavenie a na &itanie dat z u-blox GNSS modulu. Struktira rimca proto-

kolu:

e Vzdy zacina synchroniza¢nymi znakmi ,,ub*“ (SYNC CHAR).
e Obsahuje 1 B udaj o type spravy (CLASS).
e Obsahuje 1 B udaj o ID spravy (ID).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 53

e Obsahuje 2 B Gdaj o dizke spravy (LENGTH).
e Obsahuje datovii ¢ast’ s premennou dizkou (PAYLOAD).
e Obsahuje 2 B kontrolny checksum (CK_A, CK_B).

Dec 181
Hex B5
(ISO 8859.1 for ) 1-byte Message Class

Dec 98 2-byte length of UBX
Hex 62 1-byte Message payload (not 2-byte standard
(ASCII for b) Message ID including anything else) UBX checksum
SYNC | SYNC
CHAR | CHAR |cLAss| 1D LS PAYLOAD KA | kB
1 2 Little Endian

Range over which the UBX
checksum is to be calculated

Obr. 13 Struktara ramca protokolu UBX [31].

Protokol som implementoval pomocou mapovania dat na Struktiry, ktoré odpovedaju 1:1
k prenasanej sprave. Prvotne som vytvoril Struktiru hlavicky a zéhlavia spravy. Tieto Struk-

tary st zhodné pre vSetky prenaSané UBX spravy.

/*!< Header format 1is same for all UBX messages types. */
typedef struct {

uint8 t UBX SYNC CHAR[2];
uint8 t UBX CLASS;
uint8 t UBX_ID;
uintlé t UBX_ LENGTH;
} attribute ( ( packed, aligned( 1 ) ) )UBX Header t;

/*!< Checksum format is same for all UBX messages types. */
typedef struct {

uint8 t UBX CK_A;
uint8 t UBX CK_B;
} attribute ( ( packed, aligned( 1 ) ) )UBX Checksum t;

Na ukazku implementacie spravy uvediem zakladni ACK spravu protokolu UBX. Sprava

obsahuje class-u a ID spravy, ktorej potvrdzuje prijatie.
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/*1< UBX-ACK-ACK */
typedef struct {

UBX Header t UBX HEADER;
// payload start

uint8 t UBX CLS ID;
uint8 t UBX MSG_ID;

// payload end
UBX Checksum t UBX CHECKSUM;
}attribute ( ( packed, aligned( 1 ) ) )UBX ACK ACK t;

Po vytvoreni Struktar sprav som zaobalil logiku prace s GNSS modulom do uvedenych funk-
cii:

/* Checksum funkcie */
UBX Status t UBX CalChecksum( const uint8 t* message,
uint8 t messagelLength, uintl6 t* checksum );
UBX Status_t UBX CheckChecksum( const uint8 t* message,
uint8 t messageLength );
UBX Status t UBX AddChecksum( uint8 t* message, uint8 t messageLength );

/* Naplnenie spravy ACK */
UBX Status_ t UBX FillAckMsg( const uint8 t* messageToAck,
UBX ACK ACK t* message );

/* Configuration messages */

UBX Status t UBX SetCfgPrt( void );

UBX Status_t UBX SetCfgNavx) ( void ) ;

UBX Status t UBX SetCfgGnss( void );

UBX Status_t UBX SetMgaIniTimeUTC( RTC TimeTypeDef* sTime,
RTC DateTypeDef* sDate,
bool”* accepted ) ;

/* Data messages */
UBX Status t UBX GetNavPosllh( int32 t* longitude, int32 t* latitude );
UBX Status_t UBX GetNavStatus( UBX GpsFix t* gpsFix,
uint32 t* timeToFirstFix,
uint32 t* uptime );
UBX Status t UBX GetNavAopstatus( bool* ANAisIdle );
UBX Status t UBX GetNavTimeUTC( RTC TimeTypeDef* sTime,
RTC DateTypeDef* sDate,
bool* isValid );
UBX Status t UBX GetMonHw( UBX AntennaStatus t* antennaStatus,
UBX AntennaPower t* antennaPower );

/* DB manipulation */

UBX Status t UBX GetMgaDbd( void );
UBX Status_t UBX SetMgaDbd( void );

Nad kniznicou ublox_ubx som navrhol kniZnicu gps. Tato kniznica oddel'uje vrstvu proto-

kolu od logiky aplikac¢nej. Deklarujeme v nej nasledujuce funkcie:
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void GPS TurnOn( void );

void GPS TurnOff ( void );

void GPS Reset ( void );

bool GPS isFixActual ( uint32 t fixTimestamp, uint32 t time );

void GPS SetUART ( UART HandleTypeDef* huart );

GPS Status_t GPS Init( void );

GPS Status t GPS GetCoordinates( int32 t* longitude, int32 t* latitude,

UBX GpsFix t* gpsFix );

GPS Status_t GPS GetTime( RTC TimeTypeDef* sTime, RTC DateTypeDef* sDate,
bool* isValid );

GPS_Status t GPS_SetTime ( RTC TimeTypeDef* sTime, RTC DateTypeDef* sDate,
bool”* accepted )

GPS Status t GPS GetAntennaStatus( UBX AntennaStatus t* antennaStatus,

UBX AntennaPower t* antennaPower );

7.3.4 Kniznica radiového modulu Wisol WSSFM10R1

Radiovy modul komunikuje pomocou AT prikazov. Tieto textové prikazy su case sensitive.
Zacinaju retazcom ,,AT*, za ktorym nasleduju parametre. Za parametrami je ukoncovaci

znak v tvare akéhokol'vek bieleho znaku. Priklad AT prikazu:
ATSSF=frame][,bit].

Tento protokol implementujem v kniznici onsemi_at. Kde som vytvoril funkcie potrebné

na odoslanie spravy do siete SigFox, vid’. deklaracie funkcii kniznice:

OAT Status t OAT IsAlive( bool* isAlive );
OAT Status t OAT SendCW( const uint32 t freq, bool enableCarrierWave,
uint8 t power );
OAT Status t AXC SendFrame ( const uint8 t* txBuffer, uint8 t txSize,
uint8 t* rxBuffer, uint8 t rxSize,
const bool waitForResponse ) ;

Aplikacna kniZnica radio pracuje nad touto kniZznicou. Umoziuje zakladna pracu s radiom,

t. J. zapnutie, vypnutie modulu a poslanie spravy. Vid'. deklaracie funkcii kniznice:

void RADIO TurnOn( void );

void RADIO TurnOff ( void );

void RADIO Reset ( void );

void RADIO SetUART ( UART HandleTypeDef* huart );

RADIO Status_t RADIO SendMessage( uint8 t message[l2] );
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8 TESTY, OVERENIE FUNKCNOSTI

Zakladné testy funk¢nosti som vykonal v kontrolovanych podmienkach. Tieto testy zahffiali
overenie zapojenia DPS a zakladne testy rozhrani modulov. Statistické idaje som ziskal
z udajov nazbieranych pocas testovania v teréne. Na tieto testy bol napisany aplikac¢ny task,
ktory sleduje pohyb zariadenia. Po vyhodnoteni pohybu zist'uje polohu a odosiela spravy po

sieti SigFox.

8.1 Test funkénosti radia

Najjednoduchsim testom funkénosti radia je vyslanie testovacej spravy do siete SigFox a po-
tvrdenie jej prijatia na strane backend-u. Uspesnost’ prijatia spravy zavisi aj od aktualneho
pokrytia siete.

. lelni:; Gora_

b
4 "‘.}?'Jaljbrzych

/" Czestochc

5 '\o
E& '.v' -

Obr. 14 Tlustraéné pokrytie siete SigFox na tizemi CR [10].

V kontrolovanych podmienkach odosielania, z adresy Nad Stranémi 4511, 760 05 Zlin, mam
uspesnost’ prijatia spravy 100%. V teréne v okoli Zlina a Brna sme prijali na backend iba 76
z 87 sprav (t. j. 87%). Predpokladdme, ze za nizku uspesnost’ moze samotny modul radia

a backend, ktorym spravy vyhodnocujeme.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 57

8.1.1 Vyzarovacia charakteristika antény radiového modulu

Pri vybere a navrhu antény sa riadime aj charakterom vyzarovania antény, resp. jej smero-
vost'ou. Charakteristiky uvedené vyrobcom alebo vyrobnym manualom (v pripade DPS an-
tény) ¢asto neodpovedaji charakteristike antény v redlnom zariadeni. Rozdiel charakteristik
je sposobeny deformdciou, ktora je spdsobend neoptimalnym umiestnenim antény, nedodr-
zanim pravidiel implementécie alebo samotnym obalom zariadenia. Preto sme vyzarovacie
charakteristiky zmerali v EMC komore. Pocas testu vyZarovania, radio neustdle vysiela
nosnu vlnu na frekvencii 868,5 MHz. Zmerané vyzarovacie charakteristiky antény su uve-
dené nizsie:
Radiated power [dBm] in XY view
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10 30

——vertical measurement \
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160
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Obr. 15 Vyzarovacia charakteristika v smere XY.
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Radiated power [dBm] in XZ view
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Obr. 16 Vyzarovacia charakteristika v smere XZ.
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Obr. 17 Vyzarovacia charakteristika v smere YZ.

Zariadenie sa vysledkami umiestiiuje do kategorie class Ou. Teda do najvyssej vyzarovacej

kategorie zariadeni SigFox.

8.2 Test modulu GNSS

Hardvérové zapojenie antény som overil pomocou samotného GNSS modulu, ktory testuje

zapojenie antény pri self-teste. Vysledky testu mézeme ziskat’” pomocou UBX protokolu.
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Dalsim testom antény je uréenie polohy zariadenia v kontrolovanych podmienkach a v te-
réne. Zariadenia testom v kontrolovanych podmienkach preslo s priemernym ¢asom TTF 8
minut. Test v teréne bol spusteny paralelne s testom radia. Priemernad doba urcovania polohy
bola 2 min a 8 sektind, pri 146 pokusoch o urcenie polohy. Pri 12 pokusoch nebolo zariade-

nie schopné urcit’ polohu po 10 minatach (maximalny povoleny ¢as).

8.3 Odber a zivotnost’ zariadenia

Z testov zariadenia v teréne zistime priemerny Cas zapnutia jednotlivych modulov. Tieto
udaje prevedieme do stavov, ktoré maji majoritny vplyv na odber zariadenia. Nasledne zme-
riame odber zariadenia v tychto stavoch a ur¢ime maximalnu prevadzkovu dobu zaradenia

na jedno nabitie batérie.

Tab. 2 Vyhodnotenia odberu zariadenia.

Stav zariadenia I[mA] ton[%]
Spanok 3,3015 97,56
Urcovanie GPS polohy 27,5019 2,23
Vysielanie sprav SigFox 37,2966 0,21

Kde 7 znaci pradovy odber zariadenia a #,, Cas strdveny v danom stave v percentudlnom
vyjadreni. Na zéklade vysledkov moZeme urcit’, ze prevadzkova doba zariadenia, pri kapa-

cite batérie 17 Ah je 6 mesiacov.
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ZAVER
V teoretickej Casti bakalarskej prace oboznamujem citatel'a s pojmom IoT a niekol’kymi jeho

protokolmi a sietami. Dalej sa venujem problematike merania fyzikalnych veliéin, ako je

akceleracia, naklon a zemepisna poloha.

V praktickej Casti bakalarskej prace sa v prvom rade venujem vyberu hardvérovych kompo-
nentov, ktoré spliuju poziadavky nasej aplikacie. Po tomto vybere som vytvoril schematicky
navrh dosky plosnych spojov s minimalizovanym elektrickym odberom. Nasledne som po-
mocou schémy navrhol dosku plosnych spojov funkéného vzorku zariadenia. Poslednym
krokom bolo zariadenie hardvérovo a softvérovo ozivit’ a otestovat’. Testy zariadenia som

vykonal v laboratérnych podmienkach a v teréne.

Vsetky casti zariadenia st plne funkéné po oboch strankach ndvrhu. Zariadenie spliuje
vSetky nami stanovené podmienky, okrem zZivotnosti batérie. Tento nedostatok je mozné vo
vel'kej miere odstranit’ pomocou optimalizacie spotreby zariadenia v spankovom rezime

a zvysenia straveného €asu v tomto reZime.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ANA
CwW
DPA

ETSI

FCC
GK
GNSS

GSM

I’C
IFA
10T

ISM

LPWA

LTE

M2M
MEMS
MIMO
ODR
PAN
SoC

SPI

AssistNow Autonomous.
Carrier wave.
Direct Peripheral Access

Europsky ustav pre telekomunikacné normy (European Telecommunications

Standards Institute).

Federélna komisia pre komunikécie (Federal Communications Commission).
Gatekeeper.

Globalny druzicovy polohovy systém (Global Navigation Satellite System).

Globalny systém mobilnych komunikécii (Global System for Mobile Commu-

nications).

Inter-Integrated Circuit.

Invertovand F anténa (Inverted F Antenna).
Internet veci (Internet of Things).

Pasmo pre obor priemyselny, vedecky, zdravotnicky (industrial, scientific and

medical).
Low-power siet’ s velkou rozlohou (Low-Power Wide-Area).

Technoldgia uréend na vysokorychlostny internet v mobilnych sietach (Long

Term Evolution).

Stroj-stroj (Machine-to-machine).

Mikro elektromechanické systémy (Micro Electro Mechanical Systems).
Viacej vstupov, viacej vystupov (Multiple-Input and Multiple-Output).
Obnovovacia rychlost’ dat na vystupe (Output Data Rate).

Personal Area Network.

Systém na Cipe (System on Chip).

Sériové periférne rozhranie (Serial Peripheral Interface).
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TFF Time To Fix.

TXCO Teplotne kompenzovany krystalovy oscilator (Temperature Compensated Crys-
tal Oscillator).

UTC Koordinovany svetovy ¢as (Coordinated Universal Time).
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