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Dwupasmowa stacja bazowa oparta na technice SDR
przeznaczona do pracy w systemach opomiarowania zuzycia

mediow

Streszczenie. W artykule zaprezentowano prototyp dwuzakresowej, wieloprotokotowej stacji bazowej do zastosowan w systemach inteligentnego
opomiarowania zuzycia mediow. Wykorzystujgc takie techniki jak: automatyczna adaptacja warstwy fizycznej, wielopasmowos$é (169 MHz i
868 MHz), technike SDR oraz autorski, wgskopasmowy protokét transmisji danych, uzyskano poprawienie zasiegu tgcza radiowego bez zwigkszenia
kosztéw licznikéw mediéw. Dzieki autonomicznemu systemowi odczytu moZliwy jest ciggty monitoring zuzycia mediéw oraz instalacji do ich

przesytu.

Abstract. This paper presents a designed prototype of a two-band multi-protocol base station for smart-metering applications. Using such
techniques as the automatic physical layer adaptation, multi band design (169 MHz and 868 MHz), SDR technique and custom radio protocol, we
have increased radio coverage without increasing cost of smart meters. Thanks to the autonomous readouts, constant monitoring of smart-metering
system is allowed. (Two-band, SDR-based base station for smart metering applications).

Stowa kluczowe: stacja bazowa, inteligentny system opomiarowania mediéw, SDR radio definiowane programowo, zasiggi radiowe.
Keywords: base station, smart metering, SDR software defined radio, radio propagation.

Wstep

Nadal duza cze$¢ odczytow licznikow zuzycia medidw,
w tym wodomierzy, jest wykonywana poprzez bezposredni
odczyt wskazan licznika pomiarowego przez obstuge lub
inkasenta. Z uwagi na wady takiego podejscia zwigzane
miedzy innymi z duzymi opdznieniami oraz w wielu
wypadkach koniecznoscig angazowania odbiorcy w proces
odczytu, metoda ta jest ucigzliwa, coraz bardziej kosztowna
i nie daje mozliwosci rozwoju ustug dodatkowych. Z tego
powodu istnieje swiatowy trend do automatyzacji odczytow
licznikbw  zuzycia medidw (ang. smart-metering).
Dominujgcg technika w tym zakresie zostata tgcznosc
radiowa [1,2,3]. Obecnie wiekszo$¢ licznikdbw wyposazona
jest w fgcznos¢ bezprzewodowg, umozliwiajgcg odczyt
potautomatyczny za pomocag specjalizowanych
odbiornikéw. W Europie dominujgcym standardem w tym
obszarze pozostaje WM-Bus [4]. Ze wzgledu na
ograniczone zasiegi fgcznosci systemoéw radiowych
pracujgcych w standardzie WM-Bus nadal niezbedna jest
praca inkasenta, ktéry przemieszczajgc sig zbiera pomiary
[5,6].

W niniejszym artykule zaprezentowano stacje bazowg
wykorzystujacg technike SDR (ang. Software-Defined
Radio) opartg na koncepcji pikokomoérek radiowych (ang.
picocell) do budowy systemu odczytéw licznikéw zuzycia
mediéw ze szczegdélnym uwzglednieniem wodomierzy. W
ten sposob liczniki mogg mie¢ bardzo krétkie czasy
aktualizacji, co pozwoli na stworzenie inteligentnej sieci do
przewidywania i monitorowania zuzycia mediow (np. wody).
Dodatkowo mozna z krotkim czasem reakcji zgtaszac
alarmy i nietypowe zachowania w instalacji i
implementowaé bardziej rozbudowane ustugi w chmurze.

Protokotly warstwy fizycznej

Zaprojektowana stacja bazowa powinna by¢ w stanie
wspotpracowa¢ zaréwno z oObecnie uzywang siecig
licznikow wyposazonych w aktualnie wykorzystywany w
urzgdzeniach pomiarowych protokét WM-Bus, jak i z
zaprojektowanym witasnym protokotem. Jedng z gtéwnych
wad protokotu WM-Bus jest niewielki zasieg radiowy. Wnika
to miedzy innymi na przyjetg stosunkowo wysokag
przeptywnos¢ bitowg, modulacji FSK (Frequency Shift
Keying) i brak kodowania kanatowego. W ostatnich latach

pojawiajg sie protokoty zaprojektowane specjalnie dla
podobnych sieci (takich jak LoRaWAN, SigFox, NB-loT),
ktore wykorzystujg techniki poprawy zasiegu
radiowego [1,2]. Jednakze, ze wzgledu na licencje i ceny
podzespotéw elektronicznych, koszty produkcji czujnika w
poréwnaniu do aktualnie stosowanego protokotu WM-Bus
sg zdecydowanie wyzsze. Z tego powodu w projekcie
zdecydowano sie na zaprojektowanie iwykorzystanie
wilasnego protokotu, silnie  optymalizowanego pod
wymagania rynku, z adaptacyjng warstwg radiows.
Zaprojektowana warstwa fizyczna wykorzystuje modulacje
GFSK ze zmienng szybkoscig bitowg w granicach od

0,5 kbps do 50 kbps. Dostosowanie szybkosci bitowej
realizowane jest w ramach sprzezenia zwrotnego
uwzgledniajgcego bilans tgcza radiowego. Zmiana

szybko$ci bitowej pozwala na poprawe czutosci odbiornika
nawet o 17 dB. Dzieki automatycznemu zwigkszaniu
szybkosci bitowej, nakftadki nadajg pakiet w krotszym
czasie, co pozwala na zwiekszenie pojemnosci systemu
oraz ogranicza zuzycie energii przez nakfadke.

Praca w wielu pasmach radiowych

Innym zaimplementowanym sposobem na zwiekszenie
budzetu tgcza radiowego jest wykorzystanie nizszej
czestotliwosci. Nalezy zaznaczyC, iz wiekszos$¢ licznikow
pracuje w pasmie ISM 868 MHz (Industrial, Scientific and
Medical). W prezentowanym projekcie zdecydowano sie na
wykorzystanie pasma 169 MHz, co pozwolito dodatkowo
zwiekszy¢ budzet fgcza radiowego o okoto 9,5 dB [7].

Stacja bazowa pracuje jednoczesnie w obu pasmach
radiowych (169 MHz i 868 MHz). Na czestotliwosci
169 MHz, ze wzgledu na przepisy radiowe (maksymalna
szeroko$¢ kanatu), zastosowano tylko protokét wiasny,
natomiast w pasmie 868 MHz stacja bazowa jest zgodna
zaréwno z protokotem WM-Bus, jak i autorskim.

Dodatkowo, w pasmie 868 MHz zastosowano technike
Lantenna-diversity” w celu dalszej poprawy jakosci tacza
radiowego w s$rodowisku miejskim przy propagacji
wielodrogowej [8,9].

Architektura oparta o SDR
Jedna z kluczowych cech projektu opartego o technike
SDR jest umozliwienie jego ulepszen i aktualizacji, zaréwno
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oprogramowania aplikacyjnego jak i czesci radiowej, bez

koniecznosci dokonywania zmian w warstwie sprzetowe;j.

Stacja bazowa jest oparta gtéwnie o platforme SoM -
ADRV9361-Z7035. taczy ona w sobie uktad SoC (System
on Chip) Xilinx Zynq z ukladem SDR Analog Devices
AD9361.

Zastosowanie techniki SDR pozwolito na obnizenie
kosztow zwigzanych z nakladkami pomiarowymi z powodu:
e braku koniecznosci stosowania wyspecjalizowanego,

licencjonowanego uktadu radiowego,

e poprawki czestotliwosci przez jej pomiar przez stacje
bazowg — obnizenie kosztoéw generatoréow zegaréw,

e obnizenia wymagan zwigzanych 2z odbiornikiem
w naktadkach - stworzenie niesymetrycznego fgcza
radiowego,

e redukcji wymiaréw i pojemosci baterii — zarzadzanie
przeptywnoscia i czestotliwoscig przesytania danych.

Modut radiowy front-end

front-end

169 MHz antenna
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Rys. 1 Architektura toréw radiowych w stacji bazowej

868 TX
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Jedng z kluczowych cech stacji bazowej jest jednoczesna,
réwnolegta praca w obu pasmach (169 MHz | 868 MHz).
Zostato to osiggniete dzieki zastosowaniu ukfadu
nadawczo-odbiorczego SDR pracujgcego w trybie MIMO
(ang. Multiple In Multiple Out). Uktad AD9361 jest w stanie
pracowa¢ w tym samym czasie z dwoma torami Rx/Tx.
Jego jedynym ograniczeniem jest to, ze oba kanaty
wspotdzielg tg samg heterodyne. Ze wzgledu na wspdlne
wykorzystanie czestotliwosci $rodkowej dla obu kanatow
odbiornika, jedno z pasm czestotliwosci musi byc¢
przesuniete do drugiego. W projekcie, ze wzgledu bardziej
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uniwersalny charakter pasma 868 MHz zaimplementowano
przesuniecie czestotliwo$ci z pasma 169 MHz do pasma
868 MHz (

Rys. 7).

Uktad front-end pracujacy w pasmie 868 MHz

Uktad front-end pracujgcy w pasmie 868 MHz stuzy do
filtracji oraz wzmacniania. Sygnaly z tego pasma sg
kondycjonowane i bezposrednio przesytane do uktadu
SDR [10]. Schemat blokowy odbiornika zostat
przedstawiony jest na Rys. 2. W torze uzyskano
wzmocnienie na poziomie 20 dB, a ttumienie sygnatéw
pozapasmowych w odlegtosci 2 MHz wynosi co najmniej
20-30 dB.
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Rys. 2 Schemat blokowy odbiornika 868 MHz
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Rys. 3 Schemat blokowy nadajnika 868 MHz

W torze transmisyjnym zastosowano filtrowanie i
wzmocnienie sygnatu. Schemat blokowy toru nadawczego
przedstawiono na Rys. 3. Maksymalna moc wyjsciowa na
wyjsciach antenowych wynosi +21 dBm.

10.7 MHz intermediate frequency

ceramic filter SAW
Local
oscillator 868 MHz
SDR
TR TR
TR TR
crystal filter SAW

Rys. 4 Ukfad front-end 169 MHz: a) odbiornik b) nadajnik

Uktad front-end pracujacy w pasmie 169 MHz

Aby poprawi¢ filtrowanie sygnatéw niepozadanych
blisko pasma pracy, przy zastosowaniu konwersji
czestotliwosci zastosowano dodatkowe filtrowanie za
pomocg filtru ceramicznego (w odbiorniku) i kwarcowego (w
nadajniku). Zastosowano ukfad z podwdjng przemiang
czestotliwosci - najpierw na czestotliwoS¢ posrednig
(10,7 MHz), a nastepnie na pasmo docelowe tj. 868MHz.

132

Czestotliwosé posrednia zostata wybrana ze wzgledu na
dostepnos¢é odpowiednich filtrow. Dzieki podwdjnemu
mieszaniu i zastosowaniu czestotliwosci posredniej mozliwe
jest uzycie filtrow o parametrach stromosci i tlumienia
niedostepnych na pasmach o wyzszej czestotliwosci
Srodkowej (Rys. 4.a.).

Nadajnik pracujacy w pasmie 169 MHz
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Ze wzgledu na wymagang czystos¢ widmowa sygnatu w
pasmie 169 MHz, zastosowano filtry kwarcowe, ktére majg
za zadanie usung¢ niepozadane sygnaty pochodzace z
nadajnika SDR (przeciek heterodyny, obraz sygnatu itp.).
Zaprojektowano nadajnik o mocy wyjsciowej 500 mW
(27 dBm), przy poziomie -52 dBm mocy wyjsciowej z uktadu
SDR (80 dB wzmocnienia), o szerokosci pasma sygnatu
20 kHz. Schemat blokowy toru nadajnika pracujacego w
pasmie 169 MHz przedstawiono na Rys. 4.b.

Rys. 5. Zdjecie modutu z uktadami front-end RF

Rys. 6 Zdjecie zintegrowanej stacji bazowej

} Rys. 7 sieg sieci LoRa, 1,
kbps

; «./3
Rys. 8. Zasieg sieci WM-Bus, 50 kbps

Tor odbiorczy pracujacy w pasmie 169 MHz

Tor odbiorczy pracujgcy w pasmie 169 MHz ma bardzo
podobng architekture jak nadajnik — gtéwna réznica polega
na zastosowanie filtru ceramicznego o pasmie
przepustowym 110 kHz w miejsce filtru kwarcowego.
Dodatkowo, zastosowano uktad automatycznej regulacji
wzmocnienia (AGC Automatic Gain Control) we
wzmacniaczu — jego celem jest dopasowanie poziomu
mocy sygnatu odbieranego i dzieki temu uzyskania jak
najwiekszej dynamiki sygnatu (Rys. 4.a.).

System antenowy

Aby stacja bazowa dziatata poprawnie, system
antenowy musi by¢  starannie zaprojektowany.
Zastosowano nastepujgce systemy antenowe:

e pojedyncza antena LTE do komunikacji w sieci
komodrkowej,

e pojedyncza antena na pasmo 169 MHz,

e podwédjna antena na pasmo 868 MHz (antenna
diversity).

Dodatkowo, cate urzgdzenie znajduje w metalowej

obudowie stuzgcej za przeciwwage dla anten. Utozenie
anten 868 MHz pod katem 90 stopni oraz oddalenie ich od
siebie wynika ze zwiekszenia skuteczno$ci techniki
L,antenna diversity”. Na pasmo 169 MHz, ze wzgledu na
rozmiar, zastosowano wytgcznie pojedynczg antene,
umieszczong pionowo. Antena do komunikacji LTE
umieszczona jest w $rodku obudowy (

Rys. 6).

Weryfikacja dziatania stacji bazowej i pomiary zasiegu
Przeprowadzone zostaty pomiary zasiegu w srodowisku
miejskim w ktorych poréwnano protokoty: autorski, oraz
WM-Bus. Pomiary zasiegu wykonano wokdt budynkéw
Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie, reprezentujgcy
teren zurbanizowany. Wykonano pomiary zasiegu dla
okreslonej pakietowej stopy btedéw (PER — Packet Error
Rate) na poziomie 20%. Roéznica pomiedzy tymi dwoma
konfiguracjami wynosi okoto 20dB w budzecie tgcza
radiowego co przetozylo si¢ zwiekszenie zasiggu o okoto
2,3 razy. Dodatkowo, przeprowadzono pomiary w korytarzu
pawilonu C1/C2 — w tym przypadku zasieg zwiekszyt sie 3-
krotnie (z40m do 120 m). Wykonano réwniez pomiary
porownawcze dla sieci z modulacjg LoRa, pracujgcej w
nastepujgcej konfiguracji: BW = 125 kHz, CR =4/7, SF =9,
czyli oczekiwanej szybkosci bitowej (bitrate) okoto 1,2 kb/s
(Rys. 7). W przypadku modulacji LoRa zostaty uzyskane
znaczaco wieksze zasiegi niz zarédwno w przypadku
protokotu WM-Bus (Rys. 8) jak i autorskiego protokotu
(Btad! Nie mozna odnalez¢ zrédta odwotania.Rys. 9).

Rys. .- asieg zapjektowango |
protokotu, 1,2 kpbs
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Wynika to ze znacznego zwiekszenia zysku kodowania i
modulacji sieci LoRa. Jest to jednak okupione
koniecznoscig wykorzystania szerokiego kanatu (tutaj
125 kHz), co w poréwnaniu do 5kHz przy autorskim
protokole jest znaczaca i istotng roznicg, szczegdlnie w
przypadku pracy w pasmie 169 MHz

Dzieki autorskiemu protokotowi, mozliwe jest znaczne
zwiekszenie pojemnosci systemu poprzez podziat w
dziedzinie czestotliwosci (wiele kanatdw w pasmie
transmisyjnym). Stacja bazowa oparta o SDR jest w stanie
jednoczeénie odebra¢ wszystkie pod-kanaty i dekodowaé
wszystkie  transmisje  jednocze$nie, dzieki czemu
przepustowos¢ catego pasma znaczgco wzrosta.

Podsumowanie

Wykorzystanie dwupasmowej stacji bazowej, opartej o
technike SDR przeznaczonej do pracy w systemach
opomiarowania zuzycia mediéw (smart-metering) umozliwia
automatyzacje pomiaréw oraz poszerzenie oferty zaréwno
dla dostawcéw jak i odbiorcéw o ustugi takie jak:
e zwiekszenie precyzji prognozowania zuzycia mediéw,
e kontrole on-line kosztéw (oprogramowanie chmurowe),
e wykrywanie awarii i stanéw alarmowych,
e generowanie na biezgco raportéw,
e wyswietlanie wartosci chwilowych,
e wizualizacje wynikéw pomiaréw na wykresach.
Powyzsze korzySci majg szczegdlnie duze znaczenie w
sieci wodociggowej, gdzie straty przesylowe sg szczegdlnie
duze.

Artykut prezentuje wyniki prac B+R przeprowadzonych w
ramach projektu pt. ,Opracowanie dwuzakresowej sieci
typu LPWAN dedykowanej do pracy w systemach
opomiarowania zuzycia mediéw”, wspoffinansowanego
przez Unie Europejskg w ramach poddziatania 1.2.1
,Projekty badawczo-rozwojowe przedsiebiorstw”, RPO WM
na lata 2014-2020.
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