Tab. 4.6: Tabulka m¥°eni k simulaci 1 - 4.£4st.

L
Tx[dBm] | Rx[dB] zm¥°eno| simulace
[dBm] [dBm]
-30 N N
12 N N
12 N N
30 N N
-12 N N
12 N N
-30 N N
12 N N
12 N N
30 -130 N
12 -112 N
12 0 -116 N
12 -110 N

Tab. 4.7: Tabulka m¥°eni k simulaci 2

TX Rx bod Y bod X bod Z
[dBm] | [dB] 1p [3p(6) | 5p(12)|1p(13)|3.p(10)| 5p |[1.p(18)|3.p(14)|5.p(8)
[dBm] | [dBm] [dBm] [dBm] [dBm] | [dBm] | [dBm] [dBm] | [dBm]
-30 N -180,8 | -178,1 | -164,2 | -142,3 N -170,5 | -155,6 | -133,6
-12 N -162,8 | -160,1 | -146,2 | -124,3 N -152,5 | -137,6 | -115,6
-30 0 N -150,8 | -148,1 | -134,2 | -112,3 N -140,5 | -125,6 | -103,6
12 N -138,8 | -136,1 | -122,2 | -100,3 N -128,5 | -113,6 | -91,57
-30 N -162,8 | -160,1 | -146,2 | -124,3 N -152,5 | -137,6 | -115,6
12 -12 N -144,8 | -142,1 | -128,2 | -106,3 N -134,5 | -110,6 | -97,57
0 N -132,8 | -130,1 | -116,2 | -94,28 N -122,5 | -107,6 | -85,57
12 N -120,8 | -118,1 | -104,2 | -82,28 N -110,5 | -95,58 | -73,57
-30 N -150,8 | -148,1 | -134,2 | -112,3 N -140,5 | -125,6 | -103,6
-12 N -132,1 | -130,1 | -116,2 | -94,28 N -122,5 | -107,6 | -85,57
0 0 N -120,8 | -118,1 | -104,2 | -82,28 N -110,5 | -95,58 | -73,57
12 N -108,8 | -106,1 | -92,19 | -70,28 N -98,53 | -83,58 | -61,57
-30 N -138,8 | -136,1 | -122,2 | -100,3 N -128,5 | -113,6 | -91,57
12 -12 N -120,8 | -118,1 | -104,2 | -82,28 N -110,5 | -95,58 | -73,57
0 N -108,8 | -106,1 | -92,19 | -70,28 N -98,53 | -83,58 | -61,57
12 N -96,81 | -94,14 | -80,19 | -58,28 N -86,53 | -71,58 | -49,57
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Obr. 4.4: Simulace v rdmci jednoho patra pro Rx=0dB a Tx=0dBm.

Tab. 4.8: Nastaveni simulace 3 pro pr-chod jednoho paprsku signalu.

Maximalni po£et odraz- 0
Maximalni po£et pr-chod- 20
Po£et difrakci 0

Rozestup paprsku (v Uhlovych stupnich) | 0,25

Tab. 4.9: Nastaveni simulace 3 s odrazy.

Maximalni po£et odraz- 4
Maximalni po£et pr-chod- 16
Pofet difrakci 0

Rozestup paprsku (v Uhlovych stupnich) | 0,25

31



Obr. 4.5: Simulace v ramci budovy Rx=-30dB, Tx=0dBm.
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Obr. 4.6: Simulace v rdmci budovy Rx=-30dB, Tx=0dBm - bokorys.
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Obr. 4.7: Simulace deep indoor - jeden pr-chod.
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Obr. 4.8: Simulace deep indoor - 1 pr-chod a 4 odrazy.
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Tab. 4.10: Tabulka m¥°eni k simulaci 3 - deep indoor 1 pr-chod a 4 odrazy.

Cesta £.| Rx [dBm] | po£et odraz: [-] | po£et pr-chod- [-]
1 -103,6 1 14
2 -104,0 2 14
3 -104,5 2 12
4 -106,5 4 9
5 -107,3 3 13
6 -108,6 3 9
7 -108,7 3 13
8 -108,9 2 15
9 -109,6 2 15
10 -110,5 4 14
11 -111,1 3 15
12 -111,3 4 13
13 -111,8 3 12
14 -112,0 1 15
15 -112,1 3 16
16 -113,8 1 16
17 -113,8 4 13
18 -113,9 4 15
19 -114,2 2 16
20 -114,2 2 13
21 -114,3 3 14
22 -114,4 4 15
23 -114,7 4 14
24 -115,6 4 12
25 -115,9 3 15
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Zav¥r

V teoretické £asti prace jsou uvedeny fyzikalni vlastnosti elektromagnetickych sig-
nal-, aktualn¥ pouCivané modely propagace signalu a nejrozzi°en¥j2i LPWAN tech-
nologie. Nasleduje popis dostupnych simulagnich nastroj- vhodnych pro simulaci
propagace signalu LPWAN technologii.

Na tuto £4st navazuji simulaEni vystupy ze t°i provedenych modelaci propagace
signalu. Jako simulaEni nastroj byl zvolen Wireless InSite. Simulace byly provad¥ny
v budov¥ VUT FEKT s ohledem na rozmist¥ni p°i£ek na pat°e budovy. Déle byl bran
v Uvahu material st¥n a jejich elektromagnetické parametry, jako je relativni permiti-
vita, dielektricka konstanta a vodivost. To zaji2"uje p°esn¥j2i model predikce signalu.
Hodnoty pro nastaveni vysilate byly pouCity podobné, jako vyu®iva WM-BUS.

Simulace v rdmci jednoho patra budovy byla nastavena se simulaci pr-chodu st¥-
nami. Paprsek prochazel jak obvodovymi st¥nami, tak vnit°nimi p°i£kami, tim bylo
zaji’t¥no p°echodu z vnit°niho prost°eni do vn¥j2iho a naopak. U modelu je zobra-
zena barevnym odlizenim velikost signalu, jak je vid¥t na obrazku 4.4. Po porovnani
s realn¥ nam¥°enymi hodnotami je velikost Utlumu signalu u simulaci ni®i. Roz-
dil je zp-soben zejména tim, % p°i redlnych m¥°enich byly v propaga£ni cest¥ také
dal?i p°edm¥ty jako nabytek, kabela®, p°istroje a volny pohyb osob. Také nep°esnost
v nastaveni elektromagnetickych parametr- pro jednotlivé pou®ité materialy budovy
v simulaEnim nastroji m-°e zp-sobit odchylku v nam¥°enych a simulovanych hodno-
tach. Diky tomuto porovnani m-°eme zhodnotit pravdivost vypo£t- hodnot Gtlumu
signalu simulagnich vystup- jako velmi blizkou redlnym hodnotam s ohledem na vy?e
uvedené nep°esnosti.

Znazorn¥ni propagace signalu p°i pr-chodu budovou je p°edm¥tem druhého scé-
na°e. Byla realizovana modelace cesty signal- p°i umist¥ni koncentratoru na st°echu
budovy, koncové body byly postupn¥ umist¥ny v 1.pat°e, 3. pat°e a 5. pat®e budovy.
Pro nazornou gra ckou ukazku byla vybrana simulace pro p°idany zisk antény p°i-
jimaEe Rx=-30dB a vysilaci vykon vysilaEe Tx=0dBm, ktera je na obrazku 4.5.

Pro potvrzeni chovani 2i°eni signalu LPWAN technologii v prost°edi deep indoor
bylo p°idano jedno pozdemni patro k budov¥, kde byl ve sklepni mistnosti vytvo-
°en betonovy sarkofag o tlou2’ce 1 m a do n¥ho umist¥no koncové za’izeni. Poloha
koncentratoru z-stala na st°e2e. Po zobrazeni vysledk- hotové simulace na obrazku
4.7 je vid¥t pr-chod paprsku p°es 16 st¥n s uUtlumem -116,7dBm, co® je mo°no
povalovat za hrani£ni hodnotu citlivosti p°ijima£e.

Wsoky simulovany Utlum signalu scéna’e s p°imou cestou paprsku p°es vZechny
st¥ny by v realném prost°edi mohlo zp-sobit, °e se signal ke koncentratoru ne-
dostane. Proto byla do dal?i simulace nastavena mo°nost £ty° odraz- a 2estnacti
pr-chod-. P°i porovnani na obrazku 4.8 vidime, °e hodnoty vykazuji menz2i Gtlum,
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ne® p°i nastaveni pr-chodu jednoho paprsku. To naznafuje, ° v redlném prost°edi
ma signal 2anci dorazit ke koncentratoru jinou ne° p°imou cestou.

Tato prace také potvrdila p°edpokladanou p°esnost simulaEniho nastroje Wire-
less InSite p°i nastaveni hodnot material- a parametr- signdlu, které jsou co nejbli°e
realnym hodnotam a celkovou vhodnost tohoto nastroje pro simulaci propagace sig-
nil- pro LPWAN technologie.
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APG
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BW

CSs

DES

DXF
eDRX
GPU
GSM

loT

LoRa
LoRaWAN
LPWA
LPWAN
LTE

LTE Cat 1
LTE Cat-M1
M2M
MIMO
NB-loT
NRZ

PSM

SF

UHF

VHF

VUT FEKT

WM-BUS

The 3rd Generation Partnership Project
Advanced Encryption Standard

Adjacent Path Generation

Binary-Phase Shift Keying

Bandwidth

Chirp Spread Spectrum

Data Encryption Standard

Drawing Exchange Format

extended ldle-mode Discontinues Reception
Graphics Processing Unit

Global System for Mobile Communications
Internet of Things

Long Range

Long Range Wide Area Network

Low Power Wide Area

Low Power Wide Area Network

Long-Term Evolution

Long-Term Evolution Category 1

Long-Term Evolution Category M1

Machine to Machine

Multiple-input and multiple-output antenna systems
Narrow Band Internet of Things

None Return to Zer

Power Saving Mode

Spreading Factor

Ultra High Frequency

Very High Frequency

VWsoké u£eni technické, fakulta Elektrotechniky a
komunika£nich technologii

Wireless Meter Bus
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