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Patvirtinu, kad mano Egidijaus Kareivos baigiamasis projektas tema ,,Mazos galios
bevieliy jutikliy tyrimas* yra paraSytas visiSkai savarankiSkai, o visi pateikti duomenys ar tyrimy
rezultatai yra teisingi ir gauti saziningai. Siame darbe nei viena dalis néra plagijuota nuo jokiy
spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos Kity Saltiniy tiesioginés ir netiesioginés citatos
nurodytos literatiros nuorodose. [statymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j darbg niekam nesu

mokeéjes.

AS suprantu, kad 1SaiSkéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis

Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardg ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)



Kareiva E. Mazos galios bevieliy jutikliy tyrimas: Magistro baigiamasis darbas / vadovas
doc. dr. Mindaugas Zilys; Kauno technologijos universitetas, Elektros ir elektronikos fakultetas,
Elektronikos inZinerijos katedra.

Kaunas, 2015. — 59 psl.

SANTRAUKA

Darbo tikslas — iSanalizuoti mazos galios bevieliy jutikliy tinklus, jvertinti §iy tinkly
privalumus bei trukumus bei suprojektuoti veikiancig sistema, kuri siysty duomenis bevieliu

biidu naudodama suprojektuotg energijos taupymo algoritma.

Analitinéje dalyje yra nagrinéjami mazos galios bevieliy jutikliy tinklai, tarpusavyje
lyginami jy parametrai. Apzvelgiami jvairiis pritaikymo budai ir jy paplitimas. Analizuojami
energijos regeneracijos i§ aplinkos buidai, kurie gali biiti naudojami nagrinéjamiesiems mazos

galios jutikliams maitinti.

Projektinéje dalyje yra modifikuojamos mazos galios sistemos, tam kad buty galima
1Smatuoti suvartojama srove. Atliekamas energijos taupymo algoritmo kiirimas ir sukuriama
programa jrenginiui. ISbandZius visus energijos taupymo sukurtus algoritmus pateikiami gauti

rezultatai.

Rezultatai apibendrinami ir daromos isvados, kuriomis remiantis galima tinkamai

tarpusavyje palyginti sirtingy bevieliy jutikliy sunaudojamag srovg.



Kareiva E. Ultra low power wireless sensors research: Master ‘s work [ supervisor doc. dr.
Mindaugas Zilys; Kaunas University of Technology, Faculty of electrical and Electronics
Engineering, department of Electronics Engineering.

Kaunas, 2015. — 59 psl.

SUMMARY

The aim - to analyze low-power wireless sensor networks, these networks to assess
the strengths and weaknesses, and to design a system in which to send data wirelessly using the
designed energy-saving algorithm.

The analytical part is analyzed existing low-power wireless sensor networks, their
parameters are compared with each other. An overview of various applications using their
prevalence. Analyzing the energy recovery from the way in which can be used in low-power
sensors at issue to power up.

The project is part of a modification of already existing low power nRF51288
system in order to measure current consumption. Carry out energy-saving algorithm and creates
an installation program. Tried all the energy-saving algorithms designed to get the results.

The results are summarized and conclusions are drawn. Results tested algorithm
adapted to fasten the actual management of the system. Evaluating the new system versatility
and energy savings on a large scale.
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Santrumpy (ir terminy) Zodynas

EH — Energijos regeneracija i$ aplinkos (ang. ,,Energy harvesting")
RF — Radijo daznis (ang. ,,Radio frequency*)

IC - (angl. ,,integrated circuit®)

RFID — Radijo daznio atpazinimas (ang. ,,Radio-frequency identification‘)
TAG — Zymelé

PWM — Pulso ploc¢io moduliacija (ang. ,,Pulse width modulation®)
RX — I8siysti (ang. ,,Receive®)

TX — Gauti (ang. ,,Transmit*)

PPM — Milijonin¢ dalis(ang. ,,Parts per million*)

RTC — Realaus laiko taimeris (ang. ,,Real time clock®)

BLE — (,,ang. Bluetooth Low Energy*)

Master — Imtuvas/siystuvas

Slave — Siystuvas

0T — Daikty internetas (angl. ,,Internet of things*)

MGBJ — mazos galios bevieliai jutikliai

MGRP — mazos galios radijo perdavimas



JVADAS

2014-aisiais metais ,,JoT* tyrimo duomenimis, preliminariais skai¢iavimais prie
tinklo buvo prijungta milziniskas Kiekis jvairiausiy jrenginiy — 1,2 milijardo. Taciau labiau
dominantis dalykas yra ne jrenginiy kiekis, bet prasidéjes karas tarp konsorciumy, kurie

susiformavo jtakoti standartus.

Atsizvelgdami j tai, jog ,,Internet Of Things* yra dar pakankamai nauja
technologijy kryptis, 0 konkurencija itin intensyvi, biitina jvertinti Siandien rinkoje sitilomus
sprendimus ir atlikti jy analize. Esami konkurentai vysto technologijas jvairiomis kryptimis,
tokiomis kaip privatumo politika, saugumas, suderinamumas, ta¢iau neaplenkiama ir mazos

galios vystymo sritis.

IS esmés egzistuoja tik du galimi scenarijai: bevielis jutiklis turi nei§senkama
maitinimo Saltinj, tokj kaip akumuliatorius, kuris periodiskai privalo biiti pakeistas nauju, arba
bevielis jutiklis neturi baterijos, todél energija privalo biiti regeneruota, o energijos regeneracijos
budas turi bati palankiausias jutiklio aplinkai. Antruoju atveju, kai energijos resursai yra itin
riboti, iSkyla tokios problemos kaip nejveikiamas jtampos barjeras, o turint ribotos talpos
energijos Saltinj iSkyla klausimy kaip ilgai $is $altinis tarnaus ir kaip bty galima sumazinti

naudojama energija nedidinant energijos Salinio.

Darbo tikslas: Atlikti bevieliy itin mazos galios bevieliy tinkly analize, pasitlyti

sprendimus kurie mazinty energijos sagnaudas duomeny perdavimui.
UZdaviniai: 1Sanalizuoti mazos galios bevieliy jutikliy tinklus, jvertinti $iy tinkly
privalumus bei trikumus bei suprojektuoti veikiancig sistema, kuri siysty duomenis bevieliu

btidu naudodama suprojektuotg energijos taupymo algoritma.



1. Energijos regeneracijos is aplinkos bei MGRP apzvalga

Siandieninéje elektronikoje pastebima sparéiai besivystanti vartotojy
ekoelektronikos $aka, kurig sudaro bevieliai, tarpusavyje komunikuojantys, skaitmeniniai
jtaisai. Siy bevieliy jrenginiy architektiira pasizymi turinti trumpa veikimo nuotolj, Zema
duomeny perdavimo spartg ir itin Zema jutiklio energijos suvartojima, kuris periodiskai
siunc¢ia duomenis j nutolusj jrenginj, pavyzdziui iSmanyji telefong ar specialiai tam
suprojektuota jrenginj. Kaip pavyzdys gali buti sveikatingumui naudojami jrenginiai, tokie
kaip ,,FitBit*, ,,WiThings* ar ,,Nike+*, iSmaniyjy jrenginiy priedai, tokie kaip ,,Pebble
Watch“. Sios architektiiros jrenginiai daznai kombinuojami su jrenginiais, kurie regeneruoja
energijg 18 aplinkos, kaip pavyzdziui i$ radijo daznio, kurj skleidZia mobiliyjy tinkly
operatoriy bokstai.

Bevieliy jrenginiy kiir¢jai turi didziuli pasirinkimg i$ radijo komunikacijos
protokoly, kuriuos gali naudoti naujiems jrenginiams. Kai kuriy protokoly pagrindas ir yra
optimizuoti siuntimg taip, jog biity sunaudota kuo maziau energijos, atsako laikas biity
greitas, o susijungimo laikas biity trumpas. Paskutiniu laikotarpiu rinkoje yra nusistoveje
keletas itin Zemas energijos sanaudas turintys protokolai, kurie atitinka dauguma auksciau
minéty kriterijy. Vieni labiausiai Zinomy standarty iSlieka ,,Bluetooth Low Energy - BLE®,
ZigBee ir ANT, kurie turi neabejotiny privalumy, dél kuriy Sie protokolai yra palaikomi

1Smaniyjy telefony rinkoje.

Susijungimo momentas tarp MGBJ ir imtuvo, turi labai didelj poveikj energijos
suvartojimo pozitriu. Deja dauguma literatiiroje lyginamy skirtingy siystuvy energijos
suvartojimas téra labiau teorinis ir kokybinis arba pateikiami apibendrinti eksperimento
duomenys, 1§ kuriy néra jmanoma daryti praktiniy iSvady apie energijos suvartojimg norimu
scenarijumi. Be to, techniniai siystuvy apraSymai nepateikia iSsamiy specifiniy parametry,
kurie galéty padétj jvertinti santykj tarp energijos suvartojimo ir duomeny perdavimo spartos,
kai norima i8sirinkti siystuva taikomajai programai, kuris cikliSkai pereity ] miego rezima.

Zemiau pateikiame daZniausiu atveju naudojama principing schema:



2.4GHz RD

Siustuvas Y | | Y Imtuvas
“Slave” “"Master”
RF modulis RF modulis
N A
v A 4
MCU PC

Pav. 1 Dazniausiu atveju naudojama MGBJ principiné schema

Bevieliy jutikliy tinklg realizuoti galima keletu btdy, priklausomai nuo to, koks yra
uzdavinys. Sakykime, jog zemiau pateiktame paveikslélyje esantys mélyni apskritimai yra
bevielio tinklo mazgai. Siystuvai mélyni, o siystuvas ir imtuvas viename - zali. Kaip matome
vieni mazgai yra tik stebimi ir jie yra valdomi, o kiti veikia kaip duomeny kaupikliai
apklausinédami valdomuosius mazgus arba reikalingi kad biity kaip tarpininkai su iSoriniu rysio
kanalu. Dar vienu atveju mazgai gali tarnauti kaip duomeny kartotuvai. Pagrindinés bevieliy
tinkly topologijos pateiktos Zzemiau[2]:

Siystuvas

1) P2P (ang. “Point to point”) 2) Zvaigide
Siystuvas

Siystuvas/imtuvas Siystuvas

@ Siystuvas/imtuvas

Siystuvas
| LAN
arba interneta .

Siystuvas | LAN
arba internetg

Siystuvas

| LAN
arba internetg
3) Medis hstuvas ) .\, Siystuvas/imtuvas
Siystuvas | LAN 4) Tinklelis

arba interneta

Siystuvas

D gt . Siystuvas
Centriniai siystuvai/imtuvai
Siystuvas

Kiekvienas mazgas yra kartotuvas

Pav. 2 Dazniausiai naudojami bevieliy tinkly tipai

IS auks$ciau esancio paveikslelio galime pastebéti, jog kiekvienu atveju tinklas turi
bent vieng pagrindinj mazga, kuris surenka arba i$siunc¢ia duomenis, visi lik¢ mazgai skirti tik

grazinti arba atkartoti duomenis.
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Pirmasis atvejis(P2P) yra pats paprasc¢iausias ir dazniausiai sutinkamas(angl. ,,Point
to point ©). Tokioje sistemoje uztenka vieno siystuvo ir vieno imtuvo arba abu mazgai yra

lygiaverciai: abu yra ir siystuvai ir imtuvai.

Kitas Zinomas tinklo tipas yra vadinamas zvaigzdés(angl. ,,Star*"). Keletas mazgy
yra siystuvai, o imtuvas tik vienas. Kartais $is tinklo metodas Zymimas M2P(angl. ,,multipoint to
point*). siystuvo mazgai komunikuoja tik su centriniu mazgu — imtuvu, tarpusavyje
nekomunikuoja. Arba gali biti ir prieSingas tinklo veikimas, kai centrinis mazgas transliuoja

duomenis j visus imtuvus, tokiu biidu tai vadinsis P2M tinklu (angl. ,,point to multipoint).

»Medzio* tipo atveju, tinklas gali turéti daug atsiSakojimuy, tai tarsi ,,zZvaigzdés®

tipo tinklas komunikuota su kitu ,,zvaigzdés* tipo tinklu, per ty tinkly centinius mazgus.

Dar vienas tinklo tipas yra gana populiarus kuriant bevielj jutikliy tinkla. Sis tinklas
vadinamas tinklelio tipo(angl. ,,Mesh*). Tinklas gali turéti daug jvairiy paskiréiy, bet pagrindiné
tinklo idéja ta, jog kiekvienas tinklo mazgas gali komunikuoti su kiekvienu $alia esan¢iu mazgu.
Tai reiskia, jog kiekvienas tinklo mazgas negali komunikuoti su visais mazgais, o tik su tais,
kurie pasiekiami dél galios apribojimo. Be viso to, $is tinklo tipas dar patikimas ir tuo, jog
pasibaigus vieno mazgo maitinimo elementui ar jvykus kitokiam nors gedimui, kai mazgas yra
laikinai nepasiekiamas, yra randamas kitas aplinkinis kelias duomenis siysti tolyn, nestabdant
siuntimo. I§ pazitros $is tinklo tipas yra gana painus, ta¢iau jvertinus tai, jog jis gali aprépti
placias erdves ir uztikrinti duomeny siuntimo patikimuma, tuomet Sie kriterijai atperka didesnes
iSlaidas.

Apibendrinant tinkly tipus pastebime, jog visi tinkly tipai turi centinj mazgg, kuriuo
realizuojant nesudétingg tinklg gali biiti tiek neSiojamas kompiuteris, iSmanusis telefonas ar
marsrutizatorius, kuris sukuria LAN(angl. ,,local area network*) ar internetas. Centrinis mazgas
— imtuvas, surenka informacija i$ siystuvy ir persiuncia juos j galuting duomeny surinkimo vieta,

kur jie bus apdoroti.

Energijos regeneracija i$ aplinkos yra toks procesas, kurio metu is aplinkos yra
regeneruojami mazi energijos kiekiai, kurie, jeigu jy niekas neregeneruos, bus prarasti nattraliai.
Tai tokie energijos Saltiniai kaip Siluma, Sviesa, garsas, vibracijos, ar bet koks kitas jud¢jimas.

Energijos regeneracija i$ aplinkos gali buti skirstoma j dvi pagrindines grupes:

e Efektyvumo didinimas — pavyzdziui integruoty grandiniy perkaitimas biity regeneruotas
ir gauta energija panaudota tai paciai grandinei maitinti.
e Naujy technologijy — pavyzdziui bevieliy sensoriy tinklai
11



Energijos regeneracija i$ aplinkos turi potencialy sprendimg pakeisti kai kuriy

jrenginiy sudedamasias dalis. Tai gali biiti atlikta jrenginiuose, kurie vartoja mazai elektros

energijos, pakeiciant jy baterijas. Tai jrodanti nauda:

Nereikia priezitiros — nereikia keisti baterijos

Aplinkai saugus sprendimas — senomis baterijomis turi biiti tinkamai pasiriipinta, jos turi
daug cheminiy elementy, kurie labai zalingi Zmogaus sveikatai bei aplinkai, todél baterijy
prieziura tampa labai atsakingu etapu.

Atveria naujy jrenginiy galimybes — pavyzdziui energijos regeneracijos jutikliy diegimas

nutolusias vietoves stebéti.

Sékmingas energijos regeneracijos i aplinkos jutikliy diegimas néra paprasta

operacija, po kurios garantuotai seka s€kmé, Sis procesas reikalauja iSankstinio pasiruo§imo

jvairiose srityse tokiose kaip:

o b 0w DN oE

Energijos regeneracija (atsitiktinis, nereguliarus, ne sinusoidinis)
Energijos saugojimas

Metrologija

Medziagy mokslas

Sistemy projektavimas

1.1 Energijos regeneravimo sistemy architektdros ir algoritmai

Kaip pavyzdj galima pateikti dvi pagrindines sritis, kuriose prarandama daugiausiai

energijos:

Elektrinés — beveik visos pasaulyje egzistuojancios elektrinés naudoja tg patj elektros
energijos gavimo biida, tai yra Siluma verciama elektros energija. Nesvarbu koks kuras
yra naudojamas, tai gali biiti ir dujomis ar garais veikiancios turbinos, kurios konvertuoja
karst] ] mechanine energija, kuri savo ruoZtu gamina elektros energija. Tokiu biidu gauta
elektros energija apytiksliai praranda 2/3 visos jeinamos galios, nes §i energija
prarandama Silumos pavidalu.

Kompiuterija ir mikrobangos(i$ principo visi jrenginiai naudojantys elektros energijg) —

energija prarandama Silumos pavidalu arba vibracijy.
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IS principo visos skirtingo tipo energijos riiSys gali biiti absorbuojamos ir
paverciamos | elektros energija, tereikia skirtingiems energijos Saltiniams naudoti tam skirtas
medziagas. Pagrindiniai yra du energijos Saltiniai, kurie yra sutinkami dazniausiai ir praktiSkai

visur:

e Vibracijos, jud¢jimas ir garsas gali buti aptinkami ir pakei¢iami i elektros energija,
naudojant pjezoelektronines medziagas
e Siluma gali buti aptinkama ir paveréiama j elektros energija naudojant termoelektronines

ir piroelektronines medziagas.

Pastaruoju metu yra juntamas itin didziulis susidoméjimas itin plony organiniy pléveliy
panaudojimo galimybés, nes jos turi itin didZiul¢ technologing naudg optoelektronikoje. Plonytes
organines pléveles yra gana paprasta uzauginti tiek dideliais, tieck mazais ploteliais. Jau
pakankamai gerai visiems yra Zinomos tokios organiniy medziagy funkcionalumo panaudojimo
galimybés kaip organiniai Sviesos diodai, kurie pastaruoju metu yra itin atpige, fotodetektoriai
naudojantys organines medziagas, optiniai elementai, aktyvis elektronikos loginiai komponentai
ir daugybé kity pagrindiniy elektronikos jrenginiy, taciau optinés savybés dar néra taip gerai

i1$nagrinétos ir suprastos.

Tyrimai parodé, jog galima iSvystyti tieck aktyvy tiek pasyvy organiniy medziagy
jrenginiy naudojima. Siy atradimy taikymas ne tik jrodé, jog fundamentalieji procesai vyksta
organiniuose junginiuose, bet juos galima pritaikyti didZiulei eilei praktiniy jrenginiy, tokiy kaip
permatomiems organiniams §viesg i$spinduliuojantiems jrenginiams (angl. ,,OLEDs®),
organiniams itin didelés galios lazeriams su itin mazu energijos vartojimu, invertuotiems OLED,

organinéms saulés elementams, daugiasluoksniams fotodetektoriams.

Organiniy saulés elementy technologija, turi specialaus dizaino lasteles, kurios
konvertuoja §viesa j elektros energija. Sis konvertavimas atliekamas lygiai tokiu pagiu principu,
kaip ir augalai atlieka energijos iSgavimg i§ saulés Sviesos fotosintezés metodu. Energijos
18gavimo produktyvumas dar negali prilygti augaly jsisavinamos energijos kiekiui, taciau tai vis
tiek didziulis postimis link didesnio energijos kiekio i§gavimo ir panasu, jog Siuo metu pasiektas
lygis Zada daug potencialios naudos nebrangiems ir placiai naudojamiems jrenginiams.

Ilga laika saulés energijos konvertavimo efektyvumas j elektros energija buvo Zemas.
Tipiniai silicio pagrindu sukurti saulés elementai $iai dienai gali iSgauti viso labo tik 20 — 25
procentus energijos konvertavimo efektyvumo, o tik kg pasirodziusios organinés saulés elementy

karta iSkart pasieké 12% konvertavimo efektyvuma.
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Kai buvo issiaiSkinta kaip elektronai elgiasi organiniuose saulés elementuose, seké, jog
elektrono sukimasis gali buti pakeistas, tam kad biity pagerintas konvertavimo efektyvumas.
ISrikiuojant elektronus viena kryptimi, galima iSvengti rekombinacijos proceso, o tai leisty

organinéms saulés elementams tapti itin gyvybingiems.

Si technologija negali apsieiti be sintetiniy auksty savybiy turinéiy sintetiniy medziagy,
naudojamy pagauti ir konvertuoti $viesg j kitg energijos formg. Geral yra tai, jog Sios medziagos,
kuriy reikia naujosioms saulés elementy gamybai, yra saglyginai nebrangios ir i§gaunamos greitai,
o tai reiSkia, jog Sio tipo saulés elementai galéty tapti prieinama preke visiems norintiemsS juos

naudoti, vidutines pajamas gaunantiems asmenims.

Sie organiniai elementai gali biiti spausdinami kaip laikra$¢iai ir susukami j rulonus kaip
vyniojamas plastikas, todél jie gali turéti labai didelj pranasuma vien tik gamybos atzvilgiu, nes

tai kur kas spartesnis gamybos procesas nei tipinio silicio pagrindu gaminamo saulés elemento.

2013-aisiais metais buvo pasiektas naujas pasaulio rekorda saulés energijos konvertavime
] elektros energijg naujyjy saulés elementy pagalba. Konvertavimo efektyvumas sieké 44,7%. Tai
reiSkia, jog 44,7% saulés spektro energijos, pradedant ultravioletine, baigiant infraraudongja
Sviesa, yra konvertuojama j elektros energija. Tai milZiniSkas Zingsnis link to, jog biity maZinama

saulés elementy kaing ir didinamas elementy efektyvumas.

Sie nauji organiniai saulés elementai pasiekia daugiau nei dviguba efektyvuma lyginant
su tradiciniais silicio saulés elementais, kurie naudojami energijai regeneruoti dideliais plotais,
saulés $viesa ilga laika pasizymingiuose regionuose. Siai daugiasluoksniai elementai yra taip
vadinami dél to, jog jie yra pagaminti i§ 3-5 skirtingy sluoksniy, visi jie sukrauti vienas ant Kito ir

kiekvienas 1§ jy absorbuoja skirtingo ilgio saulés spektro Sviesos bangas.

Efektyvumo rekordg pasiekes saulés elementas buvo sudarytas i§ 4- y sluoksniy. Taigi
pritaikius §j nauja metoda buvo iSgauta optimali puslaidininkiy kombinacija, kuri ir pasieké

auksciausig konvertavimo efektyvuma.
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Pav. 3 ISorinis kvantinis efektyvumas 4-iy junginiy saulés elemente

I8 auksSciau pateiktos iliustracijos galime matyti, jog kiekvienas saulés elemento sluoksnis

gali absorbuoti skirtingy bangos ilgiy saulés Sviesa.

Apibendrinant galime pastebéti, jog seno tipo silicio saulés elementai gali prarasti rinka,
nes naujos organinés, keliy sluoksniy celés turi kur kas geresnj konvertavimo koeficienta, kuris ir
yra pagrindinis argumentas konkuruojant Sioje rinkoje. ISnaudojant organinés chemijos
privalumus galima lipdyti iki 5 skirtingy sluoksniy celes, kurios regeneruos skirtingo bangos ilgio

saulés Sviesa, kas ir padidina konvertavimo efektyvuma viename elemente.

1.2 Energijos regeneracija is radijo daznio

Radijo daznis paprastai yra i$spinduliuojamas kokio nors galingo $altinio, kuris
generuoja stiprias elektromagnetines bangas, auksto elektromagnetinio lygio signalai gali buti
TV signalai, bevieliy radijo stociy ir telefono rysio operatoriy bokstai. Taigi, jeigu galime su
kokiu nors jrenginiu aptikti $ias elektromagnetines bangas, vadinasi §i nemokama energija

atsklinda iki musy, belieka tik regeneruoti ja.

Siam tikslui yra naudojamos tam tikros energijos regeneravimo grandinés, kurios
yra sujungtos su antena, kuri ir aptinka norima radijo signalg ir konvertuoja jj j DC jtampa.
Dazniausiai toks principas panaudojamas kaip radijo daznio identifikavimas, kurio metu jtaisas
atpazjsta daznj ir i§siuncia identifikacijos duomenis j norimg jrenginj, o siuntimui panaudojama
ta pati radijo daznio energija. Sistema, kuri atpazjsta radijo daznj gaunamg i§ antenos yra
pagaminta mikrometry lygmenyje ir gali konvertuoti skleidziamas elektromagnetines bangas j
zema nuolating jtampa netgi 100m spinduliu. Priklausomai nuo elektromagnetinés energijos

spinduliavimo lygmes, kuris kinta dienos bégyje, energijos konvertavimo grandiné gali biti
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prijungta prie kondensatoriy, kurie gali iSduoti vienodo lygio jtampg sensoriui ir likusiai

grandinés daliai, kai tuo tarpu pats sensorius negauna pakankamai energijos i$ aplinkos.

Dauguma grandiniy naudoja plaukiojancios uzttiros tranzistorius kaip diodus, kurie
konvertuoja gaunamga signalg j kitos riiSies energija, bet kai kuriais atvejais tokio btudo gali ir

neuztekti, kai kuriems jrenginiams, kurie naudoja aukstesne jtampg.

Pagrindinis technologinis pranaSumas, leidZiantis §j energijos konvertavimo biida
padaryti uztektinu yra iy sensoriy platus vystymas leidziantis iSgauti energijg i$ plataus dazniy
diapazono, ne tik apsiribojant televizijos dazniy juostomis (angl. ,,UHF*), bet priimant ir labai
auksto daznio signalus. Kadangi bangos sklidimas yra i§sklaidomas didéjant atstumui nuo
bangos skleidziamo Saltinio, tuomet sensoriai i§déstyti toli nuo Saltinio privalo iSgauti energijg i$
labai i$sisklaidziusios bangos, kurios energijos tankis yra labai iSretéjes. Sis energijos tankis turi

ne tiesing priklausomybe nuo atstumo.

Tipiné televizijos antena, prijungta prie energijos konvertavimo grandinés ir
pastatyta uz 4 metry nuo radijo daznio bangy $altinio, kuris generuoja 677MHz daznio bangas, o
galingumas yra 960kW, gali generuoti 0,7V jtampg per 8K omy apkrova, kuri vartoja apytiksliai
60uW ir to viso labo uZtenka tik uzmaitinti nedidelj LCD ekranélj turintj termometra[4].

Dauguma grandiniy reikalauja daugiau nei 0,3V jtampos, tam, kad galéty pradéti
vykti elektromagnetiniy bangy konvertavimas j kitg energijos rtisj, o tai reiskia, jog atsklindanti
elektromagnetiné banga privalo biiti bent jau 1mW. Sita riba buvo visai nesunkiai pasiekta
,»Nokia“ inzinieriy, o visai netrukus jy konvertavimas padidéjo 5 kartus. Konvertuojamos
energijos pakanka, kad létai buity iSkraunama li¢io jony baterija, kai telefonu yra nesinaudojama

ir tik tuo atveju, kai konvertavimo granding yra itin arti telefono antenos.

Apibendrinant energijos regeneracija 18 radijo daznio galime pastebéti, jog
regeneruojamos energijos tankis turi netiesioging priklausomybe nuo atstumo, todél galima
daryti iSvada, jog did¢jant atstumui regeneruoti energija is radijo darosi nebejmanoma, nes
energijos tankis maz¢ja ne tiesiniu désniu. Radijo daznis pasiekiamas praktiskai visur, taciau tai
néra geriausias sprendimas jrenginiuose, kurie reikalauja daugiau energijos sagnaudy. Kol kas Sis
regeneracijos koeficientas yra labai mazas, todél retai kur naudojamas dél mazo konvertavimo

efektyvumo.
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1.3 Energijos regeneracija is NFC

Pries kelis metus rinkoje pasirodé nauji atminties lustai, kurie regeneruoja energija
i§ NFC(angl. ,,Near Field Communication®) ir RFID, o su iSgauta energija galima uzmaitinti
mazai energijos reikalaujancius jrenginius, o tai reiskia, jog baterijy ir kity su maitinimo

elementu susijusiy elementy biity galima atsisakyti.

Rinkoje galima rasti keletg puslaidininkinés elektronikos komponenty gamintojy,
kurie j rinkg i§leido NFC lustus, kurie regeneruoja energija i$ aplinkos ir uzmaitina tame paciame

luste esantj jrenginj, tokiu btidu yra atsisakomas bet koks iSorinis maitinimo Saltinis.

Toliau analizuojamas ST lusto[8] pagrindinés savybés yra maZos galios I*C sasaja
ir 13,56MHz RD(angl. ,,Radio Frequency*) sasaja ir biitent §i RD sgsaja regeneruoja aplinkoje
esancias radijo bangas, kurias skleidzia RFID skaitytuvai/imtuvai(turintys 1SO 15693 protokola)
ir konvertuoja $ig energija i elektros energija, kuri gali buti panaudojama maitinti kitus

elektronikos komponentus.

M24R16E lustai yra dalis ST dvigubos sasajos bevielés atminties grupé. Sie lustai
yra sasaja tarp iSmaniyjy telefony, turinéiy NFC (ISO 15693) ir kity elektroniniy jrenginiy. Sis
rySys leidZia tiesiogiai perduoti duomenis i$ elektroninio jrenginio j iSmanyjj telefong ar kita
RFID jrenginj. Lustas elgiasi kaip jprastas skaitytuvas, taciau turi ir laiding sgsaja. Daznu atveju
tokio tipo lustai integruojami j vartotojiSkus jrenginius bei sveikatos prieziliros jrenginius.
Vartotojas gali surinkti duomenis tiesiogiai naudodamas tik iSmanuyjj telefong, turintji NFC

sasajg. Tai gali biiti kraujo spaudimo parodymai ar temperatiiriniai parodymai.

Sitoks energijos $altinio pasirinkimas i§sprendzia didele projektuotojy problema
baterijos klausimais dé¢l baterijos dydzio, mazos vietos jkomponavimui, padidéjusiy iSlaidy,
didelio svorio. Mazinant projektuojamojo jrenginio svorj atsisakant laidy, panaikinant krovimo
grandines ar baterijos keitimo biitinybe, Sis naujas energijos iSgavimo biidas garantuoja

visapusiska naudg naujai kuriamam jrenginiui.

I M24LR lusto duomenys gali biiti jraS8omi arba nuskaitomi naudojant RFID
skaitytuva ar NFC sgsaja turint] iSmanyjj telefong ir turi biti integruota papildoma galios
valdymo granding, kad i§gauta energija biity pasiekiama kitiems jrenginiams ant tos pacios
plokstés. Nominalus tos grandinés i$¢jimas yra nuo 1,7 iki 2,3 volto, kas leidzia turint tokia

itampa maitinti dauguma jrenginiy, kurie naudoja zemos jtampos KMOP (angl. CMOS) lustus.
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Bevielis rySys bet kokiu atveju reikalauja antenos, kuri gali biiti nesunkiai
realizuota ant spausdinto montazo plokstés. Gaunama energija i$ iSorinio jrenginio tiesiogiai
priklauso nuo RD skaitytuvo atiduodamos energijos, kuri priklauso nuo atstumo tarp skaitytuvo
ir atminties lusto antenos. Atminties lusto(angl. ,,EEPROM®) reZimas gali biiti jjungtas arba
i§jungtas, o atiduodama maksimali srové i$é¢jime siekia nuo 300uA iki 6mA, kurig galima

apriboti nustatant atitinkamus registrus.

Integruojant M24LR lusta j naujai kuriamg jrenginj néra jokiy papildomy
reikalavimu susijusiy su I*C sgsaja, ji naudojama kai jprastiné sgsaja visuose EEPROM lustuose,
taciau norint naudoti RD sgsaja, privalu prie lusto prijungti iSoring induktyvine anteng. RD
sgsajos pagalba yra perduodami jvairtis duomenys, tokie kaip kodo duomenys, parametrai, ID ir
kiti. Sio lusto antenos projektavimas yra pagristas viena pagrindine salyga: antenos induktyvumo
suderinimas su lusto viduje esan¢iu paderinamo kondensatoriaus talpa taip, jog biity gautas

13,56MHz rezonansinis daznis.

RFID skaitytuvas veikia kaip pirminé transformatoriaus apvija, kuri indukuoja
antring apvija, kuri §iuo atveju yra M24LRO4E lusto antena. Siy dviejy apvijy santykis turi tokj
patj rysio koeficienta kaip ir transformatoriuje esancios apvijos. Sis rysSys susideda i3 keliy
faktoriy:

e Tinkamas M24LRO04E antenos suderinimas neslio dazniui(13,56MHz)
e Atstumas tarp skaitytuvo ir PCB antenos

e Skaitytuvo antenos ir PCB antenos dydzio

e Skaitytuvo galia

e PCB antenos padétis su skaitytuvo antena

M24LRxX iforiné antena

= M/

VTag = Vqsin(wt)

B = Bgsin(wt)

RFID SKAITYTUVAS

V = Vgsin(wt)

Pav. 4 RFID skaitytuvo atiduodama galia j M24LRXX [7]
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Kai M24LRXX atsiduria RFID skaitytuvo elektromagnetiniame lauke, galios
perdavimo kiekis tiesiogiai priklauso nuo M24LRXX antenos padéties su RFID skaitytuvo
antena. IS principo $i energija priklauso nuo to, kaip skaitytuvo kuriamos elektromagnetinio
lauko linijos sklinda per M24LRXX anteng, o nuo to priklauso skaitymo atstumas. Geriausias
anteny suderinamumas pasiekiamas kai antenos yra lygiagreciai ir viena priesais kitg. Skaitymas
gali visiSkai nutriikti, kai abi antenos yra statmenos viena kitai. Bet kokia kita anteny orientacija

tarpusavyje gali lemti skirtinga veikimo atstuma.

Geriausia anteny orientacija:
M24LRxx antena lygiagreti
RFID skaitytuvo antenai

Bloga anteny orientacija:
M24LRxx antena statmena

RFID skaitytuvo antenai Priimtina, bet

l's’l

Skaitytuvo antena\{/

Pav. 5 Energijos perdavimo priklausomybé nuo RFID skaitytuvo ir M24LRxx anteny orientacijos

M24LRxx integruota grandine, padéta | RFID skaitytuvo elektromagnetinj lauka

demoduliuoja skaitytuvo siun¢iamg informacija.

M24LRxx i3oriné antena

il
U

RFID reader

Pav. 6 Duomeny siuntimas is RFID skaitytuvo j M24LRxx

Tam, kad skaitytuvas gauty atsaka, M24LRxx atgal siunc¢ia duomenis, keisdamas

i8¢jimo impedansg (didindamas ir mazindamas), kuris yra aptinkamas skaitytuvo.
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www.st.com/m24Ir04e—discovery

Pav. 8 M24LR duomeny gavimas is RF siystuvo

Iverting energijos regeneracijag NFC pagrindu galime pastebéti, jog duomeny
perdavimui labai didelg¢ jtaka turi anteny suderinamumas, kitaip tariant, jei antenos bus
netinkamai orientuotos viena j kita, duomeny perdavimas gali i§ viso nejvykti, nes regeneruotos
energijos kiekis bus tiesiog per mazas. Nors $is energijos regeneravimo sprendimas atrodo
palankus maitinti grandines, taciau §is atvejis tinkamas tik NFC sistemoms, skirtingose aplinkose
Sis sprendimas nepriimtinas. Regeneruota energija taipogi yra gana maza, vos 6mA, lyginant su

Bluetooth 4.0 duomeny paketo siuntimui naudojama energija.
1.4 Aktyvas ir pasyvus RFID

Aktyvis ir pasyvis RFID yra visiSkai skirtingu pagrindu veikianéios technologijos,
kurios kartais, yra vertinamos kaip lygiavertés. Nors abi technologijos ir naudoja radijo daznio
energija komunikavimui tarp siyStuvo ir imtuvo, taciau siystuvo maitinimo metodas yra visiskai

skirtingas. Aktyvis RFID naudoja vidinj energijos $altinj, daZniausiai baterija, kuris nuolat
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maitina siystuva ir siystuvo komunikavimo granding. Tuo tarpu pasyvus RFID priklauso nuo RD

energijos perduodamos pacio siystuvo maitinimui.

Pasyvis RFID reikalauja kur kas stipresnio signalo i§ skaitytuvo, o grazinamas
signalas 1§ siystuvo paprastai biina labai silpnas. Aktyviis RFID leidzia labai zemo lygio
signalams pasiekti RFID g nes skaitytuvas neturi maitinti siystuvo, 0 pats siystuvas gali
generuoti auksto lygio signalus atgal i skaitytuva. Aktyviis RFID‘ai visada biina uzmaitinti
nepriklausomai nuo to ar jie yra skaitytuvo matymo lauke ar ne, taip pat aktyviis RFID‘ai gali
veikti kaip ,,Svyturéliai* arba gali inicijuoti skaitytuvg arba aktyvuoti kitus siystuvus esancius jy
matymo lauke. Siystuvai ima siysti duomenis jvykus tam tikriems pasikeitimams susijusiems su
grandine prijungta prie siystuvo. Prie aktyvaus siystuvo gali biiti prijungtas iSorinis temperatiiros

sensorius, drégmés, judesio ar bet koks kitas skirtingas buisenas aptinkantis sensorius.

Zemiau pateikiame pagrindinius aktyvaus ir pasyvaus RFID sisytuvo

palyginimus[5]:

Lentele 1 Aktyvaus ir pasyvaus RFID palyginimai

Aktyvus RFID Pasyvus RFID

Maitinimas Baterija Néra vidinio maitinimo

Reikiamas signalo lygis Zemas Aukstas

Rysio nuotolis Ilgas nuotolis (100m+) Trumpas nuotolis (3m)

Vieno siystuvo kaina 15-100 € 0,15 - 5€

Siystuvo dydis Priklauso nuo jrenginio Daznai kredito kortelés dydzio

Pritaikymas industrijoje Automobiliy prekyba, Tiekimo grandinése, didelés
gamyba, ligoninése - jrangos | apimties gamyboje,
sekimui, statybos darby bibliotekose/knygynuose,
steb¢jimui, laboratorijose, farmacija, pasai, elektroninése
nuotoliniam stebéjimui, IT rinkliavos punktuose, lygio
sistemy valdymas steb¢jimui

Kadangi visi aktyvils siystuvai reikalauja vidinés baterijos, iSkyla poreikis, jog §i
baterija biity pakraunama nuo iSoriniy Saltiniy, nes aktyvis siystuvai laikui bégant i§sikrauna ir
to pasakoje reikia keisti baterijg. Todél toks metodas nelabai tinkamas kai reikia sunkiai
prieinamose vietose matuoti norimus parametrus, pavyzdziui kelio temperattirg gilesniuose

sluoksniuose.

IS esmés aktyvieji RFID siystuvai yra skirstomi j dvi pagrindines grupes: siystuvai
ir imtuvai. Aktyvieji RFID atsakikliai bendrauja su imtuvu tik tada, kai yra tiesioginiame imtuvo

lauke ir gauna imtuvo signala, jog reikia atsakyti. Tokiu biidu taupoma baterija kai atsakiklis yra
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ne skaitytuvo lauke. Aktyvieji RFID atsakikliai dazniausiai yra naudojami saugios prieigos

sistemose valdymui ir jvairiuose atsiskaitymo taSkuose.

Apibendrinant energijos regeneracijos i$ aplinkos biidus galime pastebéti, jog visi
paminéti biidai reikalauja specifiniy ziniy norint realizuoti sistema, kuri regeneruos ir naudos §ig
energija. Vienais atvejai energija yra iSgaunama mazesniais kiekiais, kitu didesniais, taciau
kombinuojant jau zinomus buidus galima pasiekti naujg energijos regeneravimo efektyvuma kaip
pavyzdziui regeneruojant saulés energija panaudojant keliy skirtingy sluoksniy organines
medziagas, kurios regeneruoja energijg is skirtingy saulés Sviesos spektro bangy ilgio. NFC
regeneravimo atveju pasteb¢jome, jog regeneruojamas energijos kiekis priklauso nuo anteny
tarpusavio padéties. Svarbiausia zinoti kiek projektuojama sistema sunaudos energijos, tik tai
jvertinus galima rinktis energijos regeneracijos biida, be abejo, reikia jvertinti aplinka, kurioje

vyks regeneracija.

1.5 ANT tinklo savybés

ANT tinklo technologija yra labai Zemos galios(angl. ,,ultra low power®), nedideliu
atstumu veikianti bevielé technologija, skirta davikliy tinklams ir panagiems tikslams. Si
technologija taip pat naudoja 2,4GHz ISM dazniy juosta, o patentuotas protokolas yra sukurtas
Kanadoje ,,Dynastream Innovations Inc.* kompanijos, tai yra dukteriné ,,Garmin* jmoné. Iki $iol
pirminis taikymas buvo sporto ir fitneso srityse, igyvendinant kiino erdvés tinkla, atliekant

sveikatos stebésena.

ANT naudoja labai trumpy cikly technologija ir gilaus miego reZimus, tam, kad
uztikrinty itin Zemga energijos suvartojimg. Tokiu biidu jtaisas gali veikti kelis metus naudodamas
tik monetos tipo baterija. Kiekvienas ANT tinklo mazgas gali veikti kaip siystuvas arba kaip

koordinatorius — siystuvas/imtuvas, taip pat gali atlikti kartotuvo funkcija.

ANT protokolas yra pritaikytas naudoti vieninteli IMHz kanala keliems mazgams,
panaudojant laiko dalijimo(sutankinimo) principa. Kiekvienas mazgas siun¢ia duomenis tik savo
nustatytu laiko momentu. Paprastai siun¢iamos zinutés ilgis trunka vos 150 ps, kai tuo tarpu
tarpai tarp siun¢iamy praneSimy trunka nuo 0,5Hz iki 200Hz su 8 bity naudinggja apkrova
praneSimui. Taipogi yra naudojamas 16 bity CRC klaidy aptikimui. TeoriSkai jmanoma turéti 65
536 laiko plySius viename kanale. Jeigu yra pastebimi triukSmai, galimas siystuvy kanaly

perjungimas panaudojant GFSK moduliacijg.
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Pastaryjy mety bégyje atsirado ir naujas ANT papildymas —,, ANT+*. Tai
programinis papildymas suteikiantis sgveikg valdomiems tinklams. Jis palengvina duomeny
rinkima, atsiranda automatinis duomeny perdavimas, jutikliy duomeny stebéjimas, visy tinklo
mazgy stebéjimas. Dar viena ANT tinklo ypatybé yra ,,SensRcore®, padedanti naujiems kiiréjams

kurti itin mazos galios jutikliy tinklus.

1.6 Bluetooth 4.0 (LE — low energy)

»Bluetooth* technologija Siuo metu yra globalus bevielio rysio standartas,
suteikiantis patogy greitg ir saugy duomeny perdavima tarp gausybés besivystanciy elektroniniy
jrenginiy. Dar 1994 metais §i technologija buvo sukurta Ericsson kompanijos ir pradéta naudoti
kaip pakaitalas RS-232 duomeny kabeliams. Paprastai kalbant, tai technologija, kuri kei¢iasi
duomenimis trumpu atstumu, naudodama radijo bangas. ,,Bluetooth* technologija veikia
nelicencijuotoje, industringje, mokslingje ir mediciningje (IMM) dazZniy juostoje nuo 2,4GHz iki
2,485GHz, naudodama paskirstyta daznj, daznio $okinéjima, pilno ,,duplekso* signalg prie
nominalaus lygio, kuris yra 1600 Suoliy per sekundg. Daugelyje saliy 2,4GHz IMM(ISM) dazniy

juosta yra nelicencijuojama.

Technologija veikdama §iame radijo daznio diapazone gali biti realizuota tik nedideliu atstumu

iki 100 metry, tod¢l skirta labiau naudoti kuriant individualy rySio tinklg pvz. namuose.
Si ,,bluetooth ,, karta yra suskirstyta j dvi grupes:

e Bluetooth Smard Ready

e Bluetooth Smart

Tam, kad lengviau suprastume kod¢l 4-0s kartos* Bluetooth* technologija buvo atskirta j dvi
dalis, pirmiausia reikia prisiminti kuo pirmosios “Bluetooth* kartos buvo nedékingos. Kone pati
didZiausia problema buvo didziulis baterijos eikvojimas ir nuolatinis jrenginiy susiejimas bei
atsiejimas. Paskutinés kartos ,,Bluetooth* 4.0 suprojektuota atsizvengiant j labai dazng jrenginiy
susiejimy skaiciy, todél iskilo poreikis kurti iSmanesnj jrenginiy susiejimo biidg, nes tokiy budu
bty galima sutaupyti didele dalj energijos. Naujoji karta pabréZziama kaip technologija iSlaikanti
pastovy duomeny srauta, vietoje to, jog siysty didelius kiekius duomeny, duomenys siun¢iami
mazomis dalimis tam tikru momentu kai to reikia, o kai duomenys nebesiunciami, yra

pereinama j miego rezima.

23



Kai yra susiejami du jrenginiai, turintys ,,Bluetooth* 4.0 technologija, abu kartu jie

suvartoja kur kas maziau energijos, nes susietieji jrenginiai yra peréj¢ ] miego rezima, iSskyrus

tuos atvejus, kai yra persiunc¢iamos svarbios duomeny dalys. Ankstesnése ,,Bluetooth* versijose

paprastesnis sprendimas biidavo i§jungti §j modulj, kad jis nenaudoty energijos. Siuo metu

atskira Sios technologijos grupé yra pasiekusi 1-2 mety standartinés iSmaniojo telefono baterijos

tarnavimo trukme, naudojant ,,Bluetooth* 4.0 modul;.

»Bluetooth Smart Ready*

»Smart Ready* jrenginiai yra “Bluetooth jrenginiy grupé, kuriai priklauso tokie

irenginiai kaip iSmanieji telefonai, neSiojami kompiuteriai ir plansetiniai kompiuteriai, kurie gali

priimti ir dalytis duomenimis ,,Bluetooth* srautu, tokie kaip garsiakalbiai, ausinés, sporto
inventorius, $irdies daznio matuokliai, elektroniniai termometrai ir kita. ,,Bluetooth Smart

Ready* reikty jsivaizduoti kaip ,,master* jrenginj, kuris siuncia ir gauna duomenis i§ aplink

esanciy ,,slave* jrenginiy.

»Bluetooth Smart*

Naudojantis ta pacia imtuvy ir siystuvy analogija, biity galima $iuos jrenginius
vadinti siystuvy jrenginiais. Sie periferiniai jrenginiai jungiasi prie imtuvy, ,,Bluetoot Smart
Ready* ir siunéia jiems duomenis. Sie periferiniai jrenginiai gali likti prisijunge prie ,,master®
Irenginiy visg laika, nes kol nevysta joks duomeny perdavimas, tol jrenginys nenaudoja
energijos, todel gali likti prisijunges iStisas valandas ar net dienas. Kadangi technologija
suprojektuota taip, jog nesant duomeny srautui, jrenginys bina miego rezime, tai §iame rezime
jis gali i8biiti neribotg laikg. Taipogi i§ miego rezimo jrenginys pabunda momentaliai, yra
susietas ir pasiruoses dalytis duomenimis su ,,Bluetooth Smart Ready* jrenginiu[12]. Tokie

Jrenginiai kaip Sirdies daznio matuoklis gali buiti paruosti taip, jog tik pasiekus tam tikrg Sirdies

plakimo daznj, jrenginys ims siysti duomenis j ,,master jrenginj, analogiskai ta patj gali daryti ir

temperattiros davikliai, kurie gali siysti duomenis tik nuo tam tikros nustatytos ribos, bet

prisijunge bus iStisas dienas.

Kadangi abi technologijos naudojamos panaSiems tinklams realizuoti, galime jas

palyginti.

Lentelé 2 ANT ir BLE palyginimas pagal pagrindinius parametrus

Technologija ANT Bluetooth Low Energy
Daznis 2,4 2,483 GHz 2,4 —2,483 GHz
Topologijos P2P, zvaigzdés, medzio, tinklelio P2P, zvaigzdés
Moduliacija GFSK GFSK
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Kanalo plotis 1 MHz 2 MHz
Protokolas Paprastas Komplikuotas
Duomeny srautas 1 Mbit/s 1 Mbit/s
Veikimo atstumas | 50 metry 50 metry
Saugumas 64 bity raktas 128 bity AES

Apibendrinant §j skyriy galime pastebéti, jog ne visais atvejais yra tokios pat
salygos, kad energijos yra daug ir galime jos netaupyti, neatsizvelgti kiek jos sunaudojama, todél
iSkyla problema dél energijos $altinio, jeigu kuriamai sistemai bus naudojamas neatsinaujinantis
energijos Saltinis, tai kiek laiko toks Saltinis tarnaus, o jei bus naudojamas atsinaujinantis
energijos Saltinis, energijos regeneracija i$ aplinkos, tai ar bus uztikrintas neapibrézties momento
anuliavimas. Si problema néra nauja ir neZinoma, tai problema, kuri egzistuoja nuo pat

puslaidininkinés elektronikos gyvavimo pradzios, kurios sprendimai tik dabar atrodo tinkami.

Apzvelgus bevieliy jutikliy struktiiras galime pastebéti, jog patys paprasciausi ir
dazniausiai naudojami islieka ,,P2P* tinklai, kai yra jungiami tik du jutikliai tarpusavyje.
Palyginus Siy tinkly savybes pastebimas panasus veikimo scenarijus, kai protokolas cikliskai

pereina ] miego rezima, todél abu protokolai tarpusavyje gali biti lyginami iSsamiau.

2. Mazos galios radijo perdavimo sistemy architektdra

Bevieliy tinkly pasitila rinkoje yra pakankamai didel¢, taciau ne visi tinklai yra
projektuoti naudoti kuo maziau energijos. Zemiau pateikiami dazniausiai naudojami bevieliai
tinklai[13]:

e Wi-Fi 802.11

e ZigBee

e Z-Wave

e ANT

e Blutooth

o  WirelessHART/Dust Networks
e ISA 100a

o Keletas versijy 802.15.4
o Keletas misriy ISB (angl. ,,Industrial, scientific and medical*) juostoje veikianciy

patentuoty versijy.
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Taciau ne visi tinklai gali buti toliau nagrinéjami dél savo didelio galios suvartojimo, tik

visai nedidelé dalis gali buti pritaikomi bevieliy jutikliy tinklams.

Toliau nagrinésime tris gana daznai visur sutinkamus bevielius mazos galios
protokolus tokius kaip Bluetooth Low Energy(BLE), ZigBee ir ANT, kurie cikliSkai pereing j
miego rezima, kurio metu trumpo veikimo nuotolio ir mazos galios bevielis jutiklis periodiskai
siuncia duomeny paketus j nutolusj bendrg imtuva, kuris sutrikdo miego rezimg. Daznu atveju
toks jrenginys kaip nesiojamas Sirdies veiklos matuoklis, naudoja tokio tipo scenarijy, kuris
suriSamas su mobiliajame telefone esan¢iu BLE moduliu, kuris veikia kaip imtuvas. DidZiausias
srovés suvartojimo skirtumas pastebimas kai jrenginys yra susiejamas su kitu jrenginiu, centriniu
jrenginiu — imtuvu, o taip biina pereinant i§ miego rezimo j duomeny siuntimo rezima. Taigi
visiems trims protokolams svarbiausias dalykas yra nustatyti miego rezimo intervalus taip, kad
biity rastas optimalus taskas, kurio metu duomeny siuntimo srautas ir galios suvartojimas biity

optimizuoti.

Atliksime eksperimentg su trimis Zemos galios standartais: ANT, BLE ir ZigBee.
Visy trijy standarty vertinimas pagrjstas tuo, jog visais trimis atvejais duomeny pakety siuntimas
vyksta cikliskai, kaip ir peréjimas ] miego rezima. Toliau yra vykdomi eksperimentiniai
nustatymai ir ieSkomas optimalus miego rezimas, kuris biity subalansuotas tarpusavyje su mazos
galio vartojimu ir duomeny perdavimo srautu. Sio eksperimento rezultatai turéty biiti atrama
renkantis radijo daZnio perdavimo sistema. Zemiau yra pateikiama lentelé su visy trijy protokoly

eksperimentiniais parametrais:

Lentelé 3 Moduliy charakteristikos

BLE ZigBee ANT
RX jautrumas -87dbm -102dBm -85dBm
TX galia 0dbm O0dbm 0dbm
Daznio Suoliai Taip Ne Ne
Daznis 2.4GHz 2.4GHz 2.4GHz
Periodas tarp 100ms 100ms 250ms
duomeny pakety
Siystuvo lustas nRF51822 XBee S2 AP2

Pirmiausia MGBJ buvo uzprogramuoti cikliskam peréjimui j miego rezimg i$§ kurio
pabundama persiysti 8-iy baity duomeny paketa kas 5, 10, 30, 60 ir 120 sekundZiy. Zemiau yra
pateiktos diagramos, kuriose matome, jog miego rezimo trukmé buvo vykdyta kas 5 sekundes ir

yra matuojamas jtampos kritimas ant apkrovos varzos.
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Pav. 10 BLE protokolo jtampos kritimo diagrama, kai cikliskas pabudimas yra 5s
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Pav. 11 ZigBee protokolo jtampos kritimo diagrama, kai cikliskas pabudimas yra 5s
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Reikia paminéti, jog pabudimo laikai néra tiksliai nurodyti, todél vietoje to buvo
matuojamas laikas, kurio reikia siystuvui prisijungti prie imtuvo ir i$siysti duomeny pakets.
Kiekvienu atveju siystuvai buvo nustatyti taip, jog naudoty kuo maziau energijos, o tai atlikta
sumazinus perduodamy duomeny kiekj ir padidinus miego rezimo laiko tarpg iki maksimalaus.
Priesingai buvo pasielgta su imtuvu. Jis buvo nustatytas taip, kad nustatyty susiejimg su siystuvu

taip greitai, kaip tik galima skanuojant ir ieskant naujo jrenginio.

2.1 Neapibrézties busena atiduodant regeneruotg energijg j apkrova

Neapibrézties biisenos klausimas néra aktualus kai yra kalbama apie bevielio
jutiklio neribojg energija, kai jutiklis turi nei§senkama energijos Saltinj ir gali nesirlipinti
sunaudojama energija, arba generuojama energija yra didel¢ ir akumuliatorius visada biina
ikrautas. Taciau yra atvejis, kai jutiklis neturi talpaus maitinimo Saltinio, todé¢l energija privalo
susigeneruoti i§ aplinkos anks¢iau minétais biidais. Viskas lyg ir bty gerai, jeigu sugeneruojama
energija visada bty didel¢ ir uztektina kiekvienam bevielio jutiklio siuntimo jvykiui atlikti,
taCiau dauguma atvejy generuojama energija biina itin maza, todél biitina jg kaupti, nes prieSingu

atveju jutiklis ims sudirbinéti ne laiku, kai néra garantuotas pakankamas energijos lygis.

IS esmés visi jutikliai turi vieng ir ta pacig problema — neapibréZties busena. Tai
tokia biisena, kai lustas pabudimo metu yra pareikalaujama labai didelis energijos kiekis lyginant
su miego rezimo naudojama energija, todél néra aisku ar lustas sukonfigiiruos visa periferijg ir ar
pavyks issiysti reikiamus duomenis, ar nesibaigs sukaupta energija. Sig problema spresti biitina,
todeél rinkoje atsirado keletas jvairiy gamintojy produkty, skirty kaupti energija ir ja atiduoti i
apkrovg tik pasiekus tam tikrg reikiamg lygi, kad biity iSvengta uzsigeneravimo lusto
konfigiiravimo momentu. Pati neapibrézties biisena yra tokia, biisena, kai lustas bando pabusti 1§
miego rezimo ir pereiti  kitus aktyvaus rezimo etapus, taciau dé¢l didziulio srovés Suolio
pabudimo metu nebéra daugiau sukauptos energijos tolimesniems etapams vykdyti ir aktyvusis
lusto laikas baigiasi, vél pereinama ] miego rezima, sekanciu pabudimo momentu jvyksta vél tas

pats ir lustas tokiu biidu negali i$siysti jokiy duomeny, nes taip ir néra praSokama pradinio srovés
lygio.

Vienas labiausiai rinkoje issiskirian¢iy energijos regeneracijos i$ aplinkos keitikliy
gamintojy yra AKM, kuris siiilo pakankamai gery sprendimy $iai problemai spresti. AKM lustai
skirti energijos i§ aplinkos regeneracijos monitoringui turi zemas energijos suvartojimo

charakteristikas ir jy gaminami lustai turi itin mazg j&jimo jtampa, nuo kurios $is lustas ir
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pradeda veikti. Lustai gali tiekti energijg jvairiems jutikliams ir bevieliams jrenginiams, kurie
energija generuoja labai mazais kiekiais vien i§ kambario §viesos. Sie lustai suteikia saugy

energijos saugojimo ir panaudojimo galimybes.

Vienas labiausiai vertinamy AKM integruotyjy grandyny yra itin Zemos jtampos
detektorius AP4400, kuris turi labai Zemas suvartojamos srovés charakteristikas, kurios siekia
vos 20nA, o kylancio ir krentancio fronto detekcijos lygmuo (angl. ,,treshhold®), siekia 0,1V.
Detektuojamos jtampos maziausias ir didziausias histerez¢ lygmenys yra pasirenkami nuo
200mV iki 2.4V, todél Sitoks platus detektuojamos jtampos pasirinkimas yra idealus energijos
regeneracijos jtaisams, neSiojamiesiems jrenginiams ar IoT prietaisams[14]. Lusto atiduodama

jtampa j apkrova yra nuo 0,8V iki 5,5V. Zemiau yra pateikiama $io jtampos detektoriaus taikymo

schema[10]:
E% VDDIN
Micro-

VREFH SwW Computer

DETOUT

VREFL sw

TEST CIRCUIT

NN
.

TEST110 46,7 TESTS

VSS

Pav. 12 Tipiné lusto taikymo schema

Tipinio pritaikymo atveju, kai yra detektuojamas kylantis jtampos frontas (Vvppin)
ir jis yra tarp Vvss ir minimalaus IC (angl. ,,integrated circuit™) veikimo jtampos, VpeTtout
iS¢jimas yra begalinis (uzdarytas). Tada, kai Vvopin auks$¢iau minimalios IC ribos, tada Vpetout

atidaro Vvss. Paskutiniu etapu, kai Vvppin yra pasiekes VvpeTH, tada Vpetout atidaro Vvppin .

Kitu atveju, kai yra detektuojamas krentantis jtampos frontas(Vvpoin) ir jis yra
auksciau Vvpetn, tada Vpetour atidaro Vvopin. Kai Vvopin yra Zemiau Vvperi, tada Voetout
atidaro Vvss. O kai Vvppin yra zemiau minimalios IC operavimo jtampos, tada VpeTout Yyra

begalinis(uzdarytas). Zemiau yra pateikta veikimo diagrama.
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Pav. 13 Lusto veikimo etapai priklausantys nuo jtampos lygio

Apzvelgus rinkoje esancius jtampos detektorius buvo rastas vos 20nA srove
naudojantis lustas, kurio gamyba prasidé¢jo dar tik Siais metais. Tai lustas, kuris regeneruojama
energija atiduoda j apkrova tik tuo momentu, kuriuo nerizikuojama uzciklinti bevielio jutiklio
starto. Sis metodas pagristas histerezés principu, todél sukauptos energijos atidavimas j apkrova
yra apsaugoma nuo jtampos svyravimo regeneracijos metu. Lyginant su kity gamintojy lustais,
butent $is turéjo tokia mazg sunaudojamag srove(20nA), Kuri praktiskai nebeturi jokios jtakos
toliau nagrinéjamiems itin Zemos galios jutikliams, kai tuo tarpu kity gamintojy panasus lustai

deklaruojami naudojantys 3uA srove, o tai jau yra itin daug lyginant su pries tai minétu variantu.

2.2 Budai mazinantys suvartojama energijg Bluetooth Low Energy luste
Tiksliam srovés apskai¢iavimui reikalingi Sie pagrindiniai parametrai:

e 32kHz kvarcinio rezonatoriaus tikslumas arba vidinio RC rezonatoriaus tikslumas

e Maitinimo jtampa

e ISsiuntimo (TX) galia

Taciau norint apskai¢iuoti tiksly srovés suvartojimg tam tikrais esminiais momentais, reikia
i$skirti suvartojama galig i kelis atskirus profilius, kurie nurodo kokiy parametry reikia tam
profiliui:
Srovés suvartojimas issiuntimo metu:

e Duomeny i$siuntimo intervalai
e Siunc¢iamy duomeny kiekis bitais esantis kiekviename duomeny pakete
e Nuolatinis duomeny perdavimas ar periodinis
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e Taikomosios programos duomeny apdorojimo laikas kiekvienam duomeny perdavimo

intervalui
Srovés suvartojimas prisijungimo metu:

e Susijungimo trukmé

LSlave atsako trukmé

RX naudingoji duomeny dalis kiekviename duomeny pakete

TX naudingoji duomeny dalis kiekviename duomeny pakete

e Gaunamy RX pakety kiekis kiekvieno prisijungimo metu (daugiausiai 6)

Siunciamy TX pakety kiekis kiekvieno prisijungimo metu (daugiausiai 6)

,Master‘io“ 32kHz rezonatoriaus tikslumas

Taikomosios programos duomeny apdorojimo laikas kiekvieno prisijungimo metu

Norint apskai¢iuoti suvartojama srovg i§ tokiy periferiniy jrenginiy kaip SPI, UART ar
TWI, reikia zinoti tokius parametrus kaip duomeny perdavimo greitis, duomeny kiekis, yra
tik i§siunciami duomenys ar tik gaunami arba abu atvejai. Taip pat visapusiskam srovés
suvartojimo jvertinimui reikty nurodyti ir visy naudojamy TAIMER ‘iy nustatymus, GPIOTE

ir kity naudojamy periferiniy jrenginiy nustatymus.

Tokiam tiksliam profilio jvertinimui yra galimybé siysti visus §iuos nustatymus BLE

gamintojui, kuris tiksliai jvertins susikurto profilio energijos vartojima.

Vienas i§ biity yra naudoti vidinj 32kHz RC generatoriy ir kalibruoti kas 4
sekundes, kad bty islaikytas tikslumas lygus 250 ppm (angl. ,,parts per million). Dar vienas i$
svarbiy faktoriy lemianciy vidinio generatoriaus pasirinkimg yra finansinis, nes naudoti vidinj
generatoriy nekainuoja jokiy papildomy i8laidy, o taipogi neuZima jokios papildomos vietos
spausdinto montazo ploksté¢je. Palyginus su iSoriniu kvarciniu rezonatoriumi, kuris yra 20ppm
tikslumo, vidinis generatorius suvartoja iki 10pA daugiau srovés ir turi biiti kalibruojamas kas 4

sekundes, kas priveda prie 250ppm daznio tolerancijos.
16MHz taktinio daznio pasirinkimas

Tam, kad galétume sumazinti srovés suvartojima, reikty rinktis 16MHz iSorinj
kvarcinj rezonatoriy su maZiausiu srovés suvartojimu starto metu. Siam tikslui jgyvendinti reikia
rinktis rezonatoriy su maza apkrovos talpa, pavyzdziui su 9pF vietoje rekomenduojamy

didziausiy 16pF.
Energijos taupymo reZimas su BLE ,,softdevice*
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»wSoftdevice® jrenginys naudoja RTCO(ang. ,,Real Time Clock 0°) tam, kad sekty
laikg ir Zinoty kada reikia pabusti sekan¢iam BLE susijungimo jvykiui. RTCO pazadina
mikrovaldiklj ir ,,softdevice* jrenginj, kuris atlieka veiksmus reikalingus BLE susiejimui
ivykdyti, kuris jtraukia tieck duomeny pakety priémima, tiek siuntima. Kai yra atliekami pries tai

1Svardinti veiksmai, toliau yra grjztama j rezimg, kuriame pries$ tai buvo mikrovaldiklis.

Energija mazinanciy budy yra ir gerokai daugiau, taciau visy jy nenagrinésime, jie
biity tokie kaip: prisijungimo parametry derinimas, siuntimo parametry derinimas, LDO rezimas
pries zemos jtampos rezimg prieS DCDC rezima, kompiliatoriaus optimizavimas, SPl, UART,

TWI saranky sasajos (ang. ,,setup interfaces*) bei GPIOTE nustatymai.

3. MGBJ lusto strukttra

Tiriant mazos galios bevieliy jutikliy tinklus buvo pasirinktas nRF51822 lustas
turintis platforma, kuri yra savarankiska (stand-alone), skirta prototipy kiirimui, pasitelkiant
integruota ,,bluetooth smart* (anksciau vadinta ,,bluetooth low power*) ir patentuotg 2.4GHz

NRF51822 SoC (System-On-Chip) technologija

nRF51822 lustas turi jau sukompiliuotg ir integruota programing jranga, kuri

sujungia ,,Bluetooth 4.1 mazos galio protokolo steka.

Taikomosios programos programavimo aplinkai(Application Programming
Interface - API) naudojamas C kalbos standartas su visomis savo turimomis funkcijomis,
kintamuyjy tipais, kuris suteikia jrenginiui visiS$kg nepriklausomuma nuo ,,SoftDevice* vykdymo.
Todel ,,SoftDevice* suteikia taikomosios programos kiiréjui galimybe rasyti koda kaip raSant
standartinj ARM Cortex-MO projekta. Tai reskia, jog bet kuris ARM Cortex-MO tinkantis
kompiliatorius, bus tinkamas ir kuriant mazos galios ,,Bluetooth* taikomasias programas.
Zemiau yra pateikta struktiira parodanti ,,SoftDevice® vieta ir paskirtj nRF5188 luste. SV
kreipimaisi(,,Calls*) yra naudojai CMSIS norint kreiptis i§ taikomosios programos j

,LSoftDevice®.
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Pav. 14 , SoftDevice “ rysys ir su kitais nRF51 lusto elementais

nRF51822 valdiklyje esantis ,,SoftDevice®, palaiko nesusikertantj ir pilnai
susikertant] protokoly vykdyma. Tai reiSkia, jog naudojant nesusikertantj biida, patentuotasis
2.4GHz protokolas gali biti iSkviestas taikomosios programos aplinkoje ir gali pasiekti visus

,hardvarinius‘ iSteklius kai ,,SoftDevice* yra i§jungtas.

Pilnai susikertanciy protokoly atveju taikomosios programos programavimo
aplinka suteikia programos kiiréjui saugy 2.4GHz radijo daznio naudojimo reZima, kol
,»Bluetooth* maZos galios jrenginys yra naudojamas kity jrenginiy. Tai leidZia nRF51 jrenginiui
biti BLE “Bluetooth Low Energy* tinklo dalimi ir tuo paciu buti kito bevielio tinklo dalimi tuo

paciu metu.

Nustatyty laiko intervaly Ypatybé duoda taikomajai programai prieiga prie radijo
daznio ir kity riboty periferijy sudarant eilg, kurioje yra taikomosios programos jvykiai kartu su
tais kurie reikalingi pasiekti ,,SoftDevice®. Naudojantis §ia nustatyty laiko intervaly ypatybe
taikomoji programa gali naudoti ir kitus radijo daZnio protokolus susikertancius su vidiniais
»SoftDevice* protokoly stekais. Nustatyty laiko intervaly Ypatybé taip pat gali buti naudojama
norint slopinti ,,SoftDevice* radijo daznj ir tuo paciu rezervuoti uztikrintus laiko intervalus
taikomosios programos veikimui su grieztais laiko paskirstymo reikalavimais, kurie paprastai
18vis nesutinkami naudojant SoC radijo praneSimus. Pati nustatyty laiko intervaly ypatybé

(,,Timeslot*), yra dalis SoC bibliotekos. Si ypatybé veikia turédama prieiga prie ,,SoftDevice* ir
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taikomosios programos laiko Zymiy. Per SoC API (System-On-Chip Application Programming
Interface) taikomoji programa inicijuoja nustatyty laiko intervaly veikimg ir pareikalauja laiko
zymiy, kurias gavus taikomoji programa gauna teis¢ realiu laiku naudotis periferiniais
jrenginiais: RADIO, TIMERO, CCM, AAR ir PPI(8-15 kanalai), kurie paprastai biina
neprieinami, o naudojimasis $iais jrenginiais yra nustatytos trukmés, kurig riboja tas pats

,,Timeslot®.

3.1 BLE suvartojamos energijos etapai

Palyginti Bluetooth Low Energy suvartojama energijg su kitu jtaisu naudojanciu
energija yra nejmanoma naudojantis vienu energijos matavimo standartu. Taip yra todél kad
kartais jtaisai yra jvertinti pagal momentines sroves(,,Peak current). Daugumoje jrenginiy
momenting srove téra tik visos galios sunaudojimo dalis, taciau jrenginiai turintys BLE steka,
vien tik §iuo momentu ir naudoja srove ir i§siuncia duomenis. Netgi itin pralaidZiose sistemose,
BLE jrenginys siuncia duomenis tik labai nedidelj laiko dalj nuo viso to laiko, kol jis bina

prisijunges. To pavyzdys pateiktas zemiau.
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Pav. 15 BLE prisijungimo momenty srovés suvartojimo priklausomybé nuo laiko
Be viso to, jog BLE irenginys siunc¢ia duomenis, jis turi dar keleta svarbiy etapy pries ir po
siuntimo, tokiy kaip:

e Duomeny gavimas
e Miego rezimas

e Pabudimas i§ miego rezZimo
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Bet net jeigu jrenginio srovés kiekvienoje skirtingoje stadijoje yra zinoma, tos informacijos
nepakanka norint jvertinti viso jrenginio suvartojama energija. Kiekvienas skirtingas BLE
irenginio steko sluoksnis reikalauja tam tikro kiekio duomeny apdorojimo tam, kad jrenginys
18likty prisijunges ir laikytysi protokolo specifikacijy. Mikrovaldiklis savo ruoztu yra uzimtas
tam tikrg laikg atlikdamas duomeny apdorojima, o tai reiskia, jog ta laiko tarpg jrenginys vartoja
energija. Irenginys taip pat uztrunka ir tuo momentu, kai yra pereinam i vienos stadijos j kita,
todél reikia jvertinti ir Siuo momentu suvartojamag energija. Taigi jverting visus galimus srovés
vartojimu momentus, galime pakankamai tiksliai vertinti bendrg jrenginio energijos suvartojima.

Zemiau yra pateiktas NRF51822 lusto vartojamos energijos etapai:
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Pav. 16 nRF51822 skirtingy etapy srovés suvartojimo priklausomybé nuo laiko

Dauguma taikomyjy programy atveju, jrenginys naudodamas ,,BLE* stekg didziaja
laiko dalj praleidzia miego rezime tarp prisijungimo jvykiy. Miego reZimo metu yra i§jungiamas
vidinis jtampos reguliatorius, analoginis 16MHz RC osciliatorius ir 32MHz kvarcinis
rezonatorius. Tuo tarpu lieka neisjungtas atskiras 32kHz miego rezimo ,,taimeris*. Vienintelis
Jrenginio pazadinimo biidas 1§ miego reZimo yra I/O i1Soriné pertrauktis arba to paties miego

rezimo 32kHz ,.taimerio* pertraukitis.

Ivertinus Siuos pagrindinius laikus ir suvartojama srove Siais laiko momentais,
galima tai jvardinti tik kaip vidutiné suvartota srove. Biitent § parametra galima naudoti
norédami nustatyti BLE steka naudojancio jtaiso baterijos veikimo trukme. Reikia atkreipti
démes;j j tai, jog kiekvienu nauju siuntimo metu, jvertintas naujas parametras — viduting

suvartojama srove, negali biiti pateikta techniniame aprasyme kaip jtaiso vidutiné suvartojama
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srove, nes §is parametras itin susijes su jrenginio susiejimo parametrais. Todél norint naudoti

vidutinés suvartojamos srovés parametrg bitina nurodyti visas salygas tam parametrui pasiekti.

NRF51822 ,,Soc* MCU ne tik naudojamas BLE protokolo stekui, bet jis tuo paciu
metu vykdo profiliuose numatytus veiksmus ir vykdo taikomajg aplikacijg. Taikomoji programa
naudoja ne tik luste esant] MCU, bet ir kitus periferinius jrenginius esancius luste, tokius kaip
AKK (angl. ,,ADC*) ar operacinius stiprintuvus. Reikia nepamirsti ir kity jrenginiy esanciy ant
tos pacios plokstés, kurie gali biti gretimais jrenginio, kuriame yra naudojamas ,,BLE* protokolo
stekas ir tie pasaliniai jrenginiai gali vartoti elektros srove, todél bitina jvertinti, jog ir Salia

esantys jrenginiai gali iSkrauti jrenginio akumuliatoriy.

3.2 MGBJ BLE lusto srovés matavimas

Kad tiksliai iSmatuotume vidutinj srovés sunaudojimg BLE jrenginio, matavimas
turi bti atliktas atsizvelgiant j laiko dedamaja. Stai todél §iuo atveju mums netinka paprastas
multimetras, galintis matuoti srove, o reikalingas osciloskopas. Pats papras¢iausias biidas norint
iSmatuoti srove osciloskopu, yra srovés zondo panaudojimas ir tokiu btidu galime stebéti
tekancig srove | BLE jtaisg. Tac¢iau musy atveju kur kas paprastesné alternatyva yra naudoti
nedidelio nominalo varza, kurig jterpiame j maitinimo linijos vieng i3 linijy. Siuo atveju mums
pakanka osciloskopo jtampos matavimo funkcijos, jog galétume iSmatuoti jtampg krentancig ant
varzos ir taip galime apskaiciuoti per varzg tekanc¢ig. Matavimui naudojame 6 Omy varzg, kuri
yra 1% tikslumo. Iki 10 Omy varza rekomenduojama dél to, jog Sitoks mazas nominalas
praktiSkai nejtakoja likusios grandinés ir nominalas tuo paciu pakankamai didelis, kad bty

galima su tinkamu tikslumu i$matuoti jtampos kritimg ant varzos.

Osciloskopo prijungimas

o
_ off T° —~°FP —A ~
J-Link E O o o|o o
OB U U[U U
nRF current -
Swa nRF_RESET A
L

measurement I—%
S ] e 6 OMy varza
@
»/SEGGER

O
=)

Pav. 17 PCB plokstés paruosimas srovés matavimui
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Atliekant matavimg geriausia bty naudoti reguliuojamg DC maitinimo Saltinj,
kuris prieSingai nei baterija, uztikrins stabily maitinima, kai tuo tarpu baterijos parametrai gali
kisti ir jtakoti rezultatus. Zemiau pateikiamas matavimo grandinés principiné schema:

Maitinimo Saltinuis Osciloskopas

- +

60 e \
varza

BLE periferinis BLE centrinis
jrenginys jrenginus

Pav. 18 Srovés matavimo principiné schema naudojant osciloskopgq su jtampos matavimu

Daznu atveju, prie pat BLE lusto btina maitinimo kondensatorius, kuris reikalingas
iSlyginti tekancig srove ir panaikinti atsirandancius Suolius. Tac¢iau miisy matavimo tikslas ir yra
gauti tikslesng suvartojama srove, todél reikia iSlituoti esama maitinimo linijos kondensatoriy,

kuris pas mus Siuo atveju pazymeétas C7.

AVDD g1 VCC nRF el
Solderbridge Q8
SRS
1 Al Ay
L5 14 >— VDD
[ B 3 DCC
15nH  10pH Pg-gg—fp P0.30
_—Cl2 -_C7 WS P0.00
1.0uF 4 TuF=———2¢ P0.01
P0.02__ 6
L L poo3s 7 P02
—_ —_ === P0.03
P0.04___8
=S¢ P0.04
P0.05__ 9
006100 pooe
_ PO NG

Pav. 19 Maitinimo kondensatorius C7, kuris turi biti islituojamas

Pries atlickant matavimo procesa reikia sukonfigtiruoti programing jranga, taip, kad
bty matuojama tik BLE steko sroveé, o ne papildomy taikomosios programos procesy vartojama
sroveé, todél papildomi vykstantys procesai turi buti i§jungti. Idealiu atveju programa startuoja
vos tik procesorius gauna maitinimg ir ima ieskoti galimy prisijungti jrenginiy, bet kokia

prisijjungimo uzklausa yra tenkinama.

Jeigu netinkamai yra sukonfigiiruoti GPIO i8vadai, tai gali lemti papildomg srovés
vartojimg. Idealiu atveju kiekvienas GPIO iSvadas turéty biti atjungtas, tokiu biidu bty iSvengta
papildomo sroveés sunaudojimo. Taciau kaip ir daugumoje bandymams skirty ploksciy, kai kurie
1Svadai yra prijungti prie kity periferiniy jrenginiy, tokiy kaip Sviestuky (angl. ,,LED*), zumeriy
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(angl. ,,buzzer*), pagreicio jutikliy (angl ,,accelerometer*), mygtuky ir panasiai. Tam, kad biity

maksimaliai sumazintas Salutinis srovés vartojimas, visi GPIO i§vadai privalo buti nustatyti kaip

loginiai i§¢jimai Zemame lygyje.

* @Enote Sense capability on the pin iz disabled, and input iz disconnected
he buffer as the pins are configured as output.

Pav. 20 nrf gpio.h faile esanti eiluté patvirtina pries tai aptartus GPIO nustatymus

748 /f jau deklaruotus isvadus padarome kaip COUTPUT

7493 nrf gpio_cfg output (R PIN NUMBER) : // PIN number 11

750 nrf gpio_cfg output (TX PFIN NUMBER): S# PIN number 9

751 nrf gpio cfg output (CIS_PIN NUMBER): /f PIN number 10

752 nrf gpio cfg output (RIS _PIN NUMBER): // PIN number 8

53

754 nrf gpio_cfg output (SPI5 MIS0 PIN): /f PIN number 20 SPI MISO =ignal.
755 nrf gpio_cfg output (SPIS_CSN_PIN); // PIN number 21 SPI CEM =signal.
156 nrf gpio cfg output (SPIS_MOSI PIN): /f PIN number 22 SPI MOSI =signal.
157 nrf gpio cfg output (SPIS_S5CK PIN): /f PIN number 23 SPI 5CE signal.
758

Pav. 21 Jau deklaruotus GPIO isvadus pcal0001.h faile, padarome kaip iséjimus ,, output

Likusius nenaudojamus i§vadus su dar nepriskirtais pavadinimais atjungiame nepriskirdami

naujy vardy:

759 [L] for(int unused PIN number = 0; unused PIN number < £; unused PIN number++) {

Te0 nrf gpio_cfg output (unused PIN number); // nenaudojami isvadal - input is disconnected
781 - }

762 [ for(int unused PIN number = 12; unused PIN number < 16; unused PIN number++) {

T63 nrf gpio_cfg output (unused PIN number); // nenaudojami isvadal - input is disconnected
764 - }

765 [ for(int unused PIN number = 24; unused PIN number < 31; unused PIN number++)j{

T66 nrf gpio_cfg output (unused PIN number); // nenaudojami isvadal - input is disconnected
787 unused PIN number = 0;

768 |

Pav. 22 nenaudojamy isvady atjungimas nuo jéjimo buferio

Vietoje numatyto imtuvo jrenginio (PCA10000) naudosime $iek tiek senesnj nRF2739 imtuva,

kuris buvo skirtas naudoti kartu su nRF8001 jrenginiu. Siam emuliatoriui valdyti yra naudojama

taikomoji programa ,,Master Control Panel 3.7.1°.

Prie$ paspaudziant ,,Connect” mygtuka turéty biiti atlikti tinkami sujungimo
nustatymai. Sie nustatymai nejtakoja matuojamos srovés parodymuy, tadiau bet kokiu atveju
reikéty laikytis ribiniy veréiy remiantis Bluetooth 4.0 specifikacijomis. Siam eksperimentui

naudosime 1-os sekundés rysio intervalg ir su 0-iu ,,slave® periodu.
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[E] Master Control Pancl En] Connection parameters update EI@

File  Help

Master emulator Connection parameters
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Device info <
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Service Discovery

Pav. 23 Master emulator nustatymai pries sujungiant abu jrenginius

Oscilogramos gavimui naudojame kylancio fronto trigerj, kuris fiksuoja kaip

NRF51822 pabunda i$ miego rezimo prisijungimo jvykiui atlikti.
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Pav. 24 Vieno jvykio isklotiné suskirstyta j atskirus etapus

Vienas i labiausiai pastebimy dalyky Ziiirint j gauta oscilograma, yra didelis srovés
Suolis tuo momentu, kai MCU (angl. ,,microcontroller unit“) pabunda i§ miego rezimo. Sis
sroves Suolis atsiranda dé¢l skaitmeninio jtampos reguliatoriaus jsisotinimo esan¢io nRF51822
luste. Kaip ir visi jtampos reguliatoriai, taip ir $is, turi kondensatoriy, kurie privalo biiti uzkrauti
pabundant jrenginiui i§ miego rezimo, o tai ir privercia itin trumpg laiko dalj sunaudoti didelj
srove, kol kondensatoriai uzsikraus. Paprastai §io Suolio nematytume, jei bandymu plokstéje vis
dar biity jlituotas C7 kondensatorius su 4.7uF talpa, todél tolimesniuose testavimuose §io sroves

Suolio nevertinsime.

[§ pateiktos oscilogramos galime matyti, jog NRF51822 lusto suvartojama elektros

srove keiciasi nuo skirtingy protokolo etapy:
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e Duomeny apdorojimas (ION + IRTC + 1X32k + ICPU,Flash)

e . Standby* + XO(kvarcinis rezonatorius) nusistovéjimas (ION + IRTC + 1X32k +
ISTART,X16M)

Laukimo rezimas (ION + IRTC + 1X32k + IX16M)

RX konfigiravimas (ION + IRTC + IX32k + IX16M + [ (ISTART,RX))

RX (RX ION + IRTC + I1X32k + IX16M + IRX+ ICRYPTO)

TX —konfigiravimas (ION + IRTC + 1X32k + IX16M + [ (ISTART,TX))

TX (ION + IRTC + 1X32k + IX16M + ITX,0dBM+ ICRYPTO)

Galutinis apdorojimas (ION + IRTC + 1X32k + ICPU,Flash)

e Idle rezimas(prisijungta) (ION + IRTC + 1X32k)

Sekanciame etape fiksuojame naujg oscilogramg ir jvertiname kaip srovés suvartojima jtakoja
prisijungimo jvykis. Papildomai laiko uztrunkama dél tokiy priezasciy kaip duomeny paketo

dydis siunéiant ir gaunant, papildomas laikas apdorojant duomenis steke ir panasiai. Jeigu yra
persiunciama ar gaunama daugiau duomeny pakety, dél to atsiranda ir pereinamieji procesai 18

RX 1 TX ir atvirk$ciai, dél ko bus uztrukta daugiau laiko.

Nors pries tai darytoje oscilogramoje ir galime pazyméti visus vykstancéius etapus ir
pradéti skaiciuoti srove Siuose atskiruose etapuose, taciau Sioje oscilogramoje mes nematome
visos priesistorés, kuri labai svarbi, ,,trigerio pagalba matome tik prisijungimo jvykio

oscilogramg, o norime pamatyti kaip prisijungimo jvykis keicia §ig oscilograma.

Taigi, darydami sekancias oscilogramas vél naudosime kylancio fronto trigerj,
kuris fiksuos ,kaip nRF51822 lustas pereina i§ miego rezimo j prisijungimo jvykj, tik $j kartg dar
bus panaudotas ,,persistance reZzimas, kuris leidzia matyti pries tai buvusias oscilogramas
atitinkamai perdengiant jas vieng ant kitos. Si funkcija yra ,,Display* skiltyje ir i§ atsidariusio

menu pasirinksime 1s nominalg.
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Pav. 25 Oscilograma su jjungtu ,, persistance * rezimui 1-ai sekundei

IS auksciau pateiktos oscilogramos galime pastebéti, jog prisijungimo metu
pabudimo trukmé yra ilgesné, o tai lemia viso prisijungimo laiko trukme. Tai reiskia, jog
kiekvieng kartg prisijungiant, bendra prisijungto laiko trukmé gali kisti. Tai pastebéj¢ galime
teigti, jog norint tinkamai jvertinti suvartojamg srove, negalime remtis tik jprastomis trigerio

pagalba uzfiksuotomis oscilogramomis.

Pasinaudoj¢ osciloskope esancia ,,persistence* funkcija, galime pastebéti, jog
kiekvieng karta prisijungimo metu pailgéjes bendras laikas, néra visiSkai nenumatomas, jj galime
jvertinti iSmatavus minimalig ir maksimalig prisijungimo trukmes. Auks§¢iau pateiktoje
oscilogramoje buvo pateiktas maksimalus prisijungimo laikas, Zemiau pateiktoje oscilogramoje

1Smatuojame trumpiausig prisijungimo laika:
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Pav. 26 Duomeny apdorojimo metu uztruktas maziausias intervalas

Galime pastebéti, jog pabudimas i§ miego rezimo ir per¢jimas vél  miego rezima
gali uztrukti nuo 2,550ms iki 2,630ms, o tai reiSkia, jog skirtingais atvejais sunaudojama elektros
sroveés irgi skirsis. Pastebime, jog ne visada prisijungimo laikas yra vienodas ir skiriasi per
0,08ms, todél norint kuo tiksliau iSmatuoti sunaudojamg srove turime j tai atsizvelgti ir tinkamai

Jvertinti, o tai padarysime pasinaudoj¢ statistinémis analizémis.

Kitas svarbus pastebéjimas i§ pries tai daryty oscilogramy yra tas, jog prisijungimo
metu kinta duomeny siuntimo ir priémimo laikas. I8 tikro $is duomeny siuntimo ir priémimo
laiko tarpas yra pastovus kiekvieno prisijungimo metu, o tuo galime jsitikinti pakeite trigerio
rezima 18 kylancio fronto j teigiamo pulso plocio trigerj ir pasirinkdami RX pulso plotj kaip
atskaitg. Taigi pasirenkame trigerio pulso ploc¢io verte didesne nei 150us, kas uZtikrins, jog
osciloskopas atvaizduos signalg tik kai bus pasiektas RX signalo plotis, o ne jtampos
reguliatoriaus kondensatoriy srovés pikas. Be viso to butina padidinti trigerio jtampos lygj, tam,
kad trigeris suveikty ne nuo duomeny apdorojimo etapo ar kity, bet tik nuo RX dalies. Tinkamas
trigerio jtampos lygis buty 70,1mV, kas atitinka 11,68mA.
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Pav. 27 Oscilograma, kai trigerio lygis yra ties RX dalimi

Nustacius atitinkamg trigeri, kurs prisijungimo jvyki fiksuoja tik tuo atveju, kai yra

tenkinamas tam tikro ilgio teigiamas RX impulsas tam tikrame jtampos lygyje, galime pastebéti,

kad tiek RX tiek TX laiko trukmeés ir jtampos lygis visiSkai nekinta.
Taciau, galimybé, jog RX ir TX laikai pakis egzistuoja, tai toks atvejis, kai RX
trunka gerokai ilgiau nei turéty ir dél Sios prieZasties ,,slave* jrenginys negali priimti duomeny

pakety i$ ,,master* jrenginio. Zemiau yra pateikiama tokio scenarijau oscilograma:
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Pav. 28 liga RX trukmé deél praleisto susijungimo jvykio

Siuo atveju nebus matomas TX signalas nes siystuvas neatsako, kai negauna nieko
i§ imtuvo. Sie praleisti susijungimo jvykiai gali jvykti labai retu atveju, jeigu tai nutinka labai
daznai, daznas atveji, jog tai sukelia pasaliniai RF trukdziai arba imtuvas ir siystuvas yra toli

nutole vienas nuo kito.

IS pries tai daryty oscilogramy pastebéjome, jog nRF51822 lustas btina pabudgs
nuo 2.55ms iki 2.63ms kiekvienu prisijungimo momentu, todél norint tinkamai jvertinti energijos
suvartojima, turime rinktis tg atvejj kurio tikimybé yra didesné arba naudoti Siy abiejy laiky
vidurkj. Siam tikslui pasiekti kai kurie osciloskopai turi programiskai jgyvending sprendima
statistinéms analizéms atlikti, prieSingu atveju galima naudoti ir AK taikomajg programa, kurios
pagalba yra apdorojami duomenys i osciloskopo ir atlickami skai¢iavimai. Pats papras¢iausias
biidas procentiskai jvertinti pabudimo laikg yra atsitiktiniu biidy fiksuoti keletg oscilogramy i$

eilés su trigerio lygiu, kuris nustatytas kylan¢iam frontui, kai lustas pabunda i§ miego rezimo.

Miisy nagrinéjamu atveju prisijungimo jvykio intervalas yra nustatytas 1000ms, tai
yra pakankamai ilgas laiko tarpas, tam, jog biity galima naudoti automatinj trigerio rezimg, Kurio
pagalba yra gaunamas prisijungimo laiko vidurkis ir Sis laikas neSokingja tarp ilgiausio ir
trumpiausio laiky. Taigi atlikus daugybés prisijungimo jvykiy analiz¢ galime daryti i§vada, jog
Sis laikas yra lygus 2.59ms, o tai yra pakankamas tikslumas. Taigi, rade¢ ilgiausio ir trumpiausio
pabudimo laiky vidurkj, pritmame salyga, jog tiek vienas, tiek kitas jvykis jvyksta su 50%

tikimybe.
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matavima. I$ pries tai atlikty matavimy Zinome, jog reikia jvertinti srove dviem atvejais, kai

Atlike visg butiniausig gauty duomeny jvertinima, toliau galime atlikti srovés

pabudimo laikas yra 2.55ms ir kai pabudimo laikas yra 2.63ms, tod¢l pirmiausia pradésime nuo

trumpesniojo pabudimo laiko. Siam tikslui atlikti galima naudoti osciloskopo trigerj su tam

tikrais nustatymais arba atsitiktinai laukti biitent tokio ilgio pabudimo laiko.
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Pav. 29 Prisijungimo jvykis su 2.50ms pabudimo laiku

Norédami atlikti srovés matavimg turime gautg oscilograma suskirstyti j

atitinkamus laiko ir srovés lygmenis, kurie atitinka tam tikrus lusto biisena:
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Pav. 30 Sunaudojamos srovés oscilograma suskirstyta j atitinkamus etapus
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Naudodamiesi osciloskopo Zymekliais nustatome kiekvieno vykdyto etapo laikus ir
naudojamg viduting srove. Galime pastebéti, jog ne visuose etapuose sroves suvartojimas islieka
tolygus, todél norint atlikti tikslesnj tyrima, kai kurie etapai gali biiti perskirti j smulkesnius laiko
ruozus, taciau Siuo atveju to nedarysime, nes gauti duomenys ir taip bus pakankamai tikslis

naudojant vidurkj.

Lentelé 4 Sunaudojama srové skirtinguose etapuose

Biisena Trukmé, ps Itampa, mV Srove, mA
Pabudimas 150 45,6 7,6
,,Standby* + XO 350 19,44 3,24
nusistovejimas

,».Standby* 1040 4,8 0,8
RX konfigiiravimas 90 52,08 8,68
RX 320 75,12 12,52
TX konfigiiravimas 120 55,44 9,24
TX 120 69,6 11,6
Pasiruosimas pries 330 32,88 5,48
miego rezima

I$ gauty rezultaty galime pastebéti, jog pabudimo laikas(angl. ,,pre-processing®) ir
pasiruoSimo prie$§ miegg laikas (angl. ,,post-processing®) gali Siek tiek skirtis, taciau abiejy laiky
suma turety iSlikti tokia pati arba nezymiai skirtis. Galime pastebéti, jog abiejy procesy metu
sunaudojama srové irgi yra panasi, todél nors laikai ir skiriasi bendras $iy abiejy bliseny srovés

suvartojimas i8liks toks pat.

Sekantis laiky ir srovés tyrimas atlieckamas naudojant ilgesnjji pabudimo laika,

kuris yra 2.63ms. Siam matavimui atlikti naudojame tuos padius metodus kaip ir anks¢iau minétu

atveju.

Lentelé 5 Ilgesniojo pabudimo laiko buseny laikai ir suvartojamos sroves.
Bisena Trukme, ps Jtampa, mV Srove, mA
Pabudimas 150 42,24 7,04
»Standby* + XO 340 20,16 3,36
nusistovejimas
»Standby* 1040 4,56 0,76
RX konfigliravimas 90 52,32 8,72
RX 440 74,88 12,48
TX konfigiiravimas 110 55,68 9,28
X 120 67,92 11,32
Pasiruosimas prie$ 330 33,6 5,6
miego rezima
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Svarbu nepamirsti ir ne aktyviuoju laiku tekancios srovés, kuri apsprendzia
baterijos veikimo laika. Siuo atveju tai yra miego rezimo srové. Miego rezimo srové yra
pakankamai svarbus parametras, nes nRF51822 lustas didzigja laiko dalj ir praleidzia miego
rezime, kai jrenginiai suporuoti. Pats paprasciausias biidas iSmatuoti LPM (angl. ,,Low Power

mode*) yra skaitmeninj multimetra:

Maitinimo
Saltinis

+

i, Ampermetras _

(AX-178) Matuojamas

BLE
irenginys

Pav. 31 BLE jrenginio miego rezimo srovés matavimo schema

Pasirinkus matavimo prietaisg svarbu ne tik tai, jog jis gali matuoti itin mazas
sroves, LA eilés, bet ir tai, jog prietaisas galéty pereiti ] mA diapazona, kai BLE jrenginys yra
aktyviajame reZzime. Kai kurie multimetrai turi suskirstytus srovés matavimo diapazonus, todeél
srove yra ribojama kai matuojama maZza pA eilés srove, tokiu atveju gali nepavykti iSmatuoti
Sios sroves, taciau kiti multimetrai turi galimybe perjungti Siuos diapazonus i§ pA eilés | mA, kai
tuo metu vyksta matavimas ir nereikia nieko atjungti. Taigi geriausias buidas iSmatuoti pA eilés
srove yra sujungti granding taip kaip auks$ciau parodyta schemoje ir jjungti mA eilés matavima, o
kai srové stipriai nukrinta ir BLE jrenginys pereina ] miego rezima, tada perjungti j pA eile.
Svarbu , nepamirsti, jog reikés multimetra perjungti atgal | mA reZimg kol MCU miega, nes
prieSingu atveju gali biiti sugadintas prietaisas, kai pA reZime ims tekeéti kelis kartus didesné
srove. Pasinaudodami ant plokstés jau paruostais maitinimo iSvadais, kurie yra Salia i§vady skirty
jtampos kritimui matuoti ir atlike tuos pacius programos pakeitimus kaip pries$ tai nagrinétuose
variantuose, negausime visiskai tikslios lusto miego sroves, ji bus keliais pA didesné nei turéty
biiti, o tai jtakoja ant ploksStés esantys kiti periferiniai jrenginiai, tokie kaip Sviestukai ar
mygtukai. Nors vos keli pA nieko nelemia aktyviuoju periodu, ta¢iau miego rezime tai gali turéti
didziule jtaka visam baterijos tarnavimo laikui. Tod¢l pats teisingiausias biidas gauti pacius
tiksliausius duomenis yra lituokliu ilituoti nenaudojamas dalis arba pasigaminti kitg plokste, ant

kurios nebiity jokiy papildomy komponenty iSskyrus nRF51822 lustas.

Su tokiais pat kodo pakeitimais kaip ankstesniuose skyriuose galime pradéti testa,
taciau negalime iSkart imti ir matuoti tekancios srovés, nes vos tik prijungus maitinima, jrenginys

47



pradeda siysti duomenis nustatytu daznumu ir nebtina giliausiame miego rezime. Gilus miego
rezimas prasideda po to, kai jrenginys biina suporuotas su kitu bluetooth jrenginiu ir biina
pragjusios 120s po duomeny pasikeitimo, jeigu per tg laika duomenys nekinta, yra pereinama i
gily miego rezimg. Toks pat miego rezimas egzistuoja ir vos tik jjungus jrenginj, taciau labai
trumpa laikg ir jos iSmatuoti nepavyks iskart, nes jrenginys iskart pradeda vykdyti veiksmus, o

Siam matavimui atlikti yra naudojamas paprastas testeris galintis matuoti pA eilés srove.

Jeigu pries tai buvo i8 plokstés islituoti visi nereikalingi komponentai, tokie kaip
LED ir mygtukai, gali iskilti bédy su jrenginio aptikimu jj susiejant su kitu jrenginiu jeigu yra
nustatyta, jog biitina paspausti kurj nors mygtuka norint pazadinti jrenginj i§ miego rezimo,
taCiau pakeitus Siek tiek koda Si problema iSsisprendzia ir nebereikia spausti mygtuko, kuris
padaro bandomajj jrenginj aptinkamu kitiems. Taigi po tokio pakeitimo jrenginys vos tik
uzmaitintas ima siysti prisijungimo uzklausg periodiskai. Tam, kad biity nesunkiai gauta miego
rezimo srove, reikia prailginti prisijungimo intervalo laika. Siuo atveju Siek tiek pakeisime
naudojamg kodg ir padarysime, jog biity naudojamas pats ilgiausias prisijungimo intervalas,

kuris yra 4000ms su 1ms vélavimu (angl. ,,latency time®).

#define MIN_CONN_INTERVAL MSEC_TO_UNITS (500, UNIT_1_25_MS)

#define MAX CONN_INTERVAL MSEC_TO_UNITS (4000, UNIT_1_25_MS)
ne SLAVE_LATENCY 1

#define CONN_SUP_TIMEGCUT MSEC_TO_UNITS (6000, UNIT_10_MS)

Pav. 32 Kodo pakeitimas, kad ,, master jrenginys galéty naudoti Siuos laikus

Toliau naudodami jau zinomg jrankj ,,Master control panel nustatome Siuos

parametrus.

[EJ] Master Control Panel

File Help
Master emulator

DO7ESMXP -nRF2733 v| GO7ESMXP connected Reset [EJ Connection parameters update [ =) 3]
Devic info ' .
Device address: CBCAAGOZBAFD  Bonded: Trus Connection parameters:
Actions Connection interval: 4000 |2 ms
Cancel | [Bond | [Update | [Discoversenvices | [ Enable services DFU

Latency: 1
Service Discovery

Supenvisiontimeout: 2000 |+ ms

Update Cancel

Pav. 33 Nustatome pasirinktus parametrus ,, Master * jrenginiui

Su §iais nustatymais nesunkiai galima pamatuoti kokia yra miego rezimo srove, nes
laikas tarp prisijungimo momenty yra gana didelis. Pamatavus §ig srove pastebime, jog ji yra
apie 1 pA, o gamintojas panasiai ir nurodo, ta¢iau didesnis srovés sunaudojimas gali bati dél
sroves nutekéjimo deél PCB plokstés defekty. Tolimesniuose skai¢iavimuose bus galima naudoti
1pA, kad biity paprasciau skai¢iuoti. I§ anksc¢iau Zinome, jog galime sugadinti savo srovés
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matavimo jrenginj, todél reikia nepamirsti jo perjungti atgal ] mA diapazona, kai tik pA eilés

parodymai gauti, tai uztikrinsime, jog irenginys bus nesugadintas.

l RANGE RELA HOLD

L

@ <mEx

Pav. 34 [smatuota nRF51822 lusto miego rezimo srové

Kai jau turime i$simatave visus svarbiausius parametrus, galime pradéti skaiciuoti
lusto suvartojamas sroves. Pirmiausia galima pradéti nuo vidutinés sunaudojamos srovés

prisijungimo momentu:

Lentelé 6 Pirmuoju atveju gauti laikai ir srovés

1 2 3 4 5 6 7 8
Etapy laikai T, ps 150 | 350 |1040 |90 [320 |120 |120 | 330
Etapy srovés A, mA 76 1324 108 |868 1252|924 [11,6 |5,48

Visas pabudimo laikas t, us | 2550

Vidutiné sunaudojama srove prisijungimo metu Vipm1:

(T1-A1+T2-A2+T3-A3+T4-A4+T5-A5+T6-A6+T7-A7+T8-A8)
t

Vipm1 =

12202
~ 2550

= 4,7857 mA

I§ skai¢iavimy matome, jog vieno prisijungimo jvykio metu su trumpesniu laiko
momentu, kuris yra 2,550ms, apskaiciuota vidutiné sunaudojama srové yra 4,7854mA.
Atlikdami tokius pacius skai¢iavimus tik su skaiciais i§ antrosios lentelés, gausime ilgesniojo

prisijungimo laiko vidutine suvartojamg srove:
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Lentelé T Antruoju atveju gauti laikai ir srovés

1 2 3 4 5 6 7 8
Etapy laikai T, us 150 | 340 |[1040 |90 |440 |110 |120 |330
Etapy srovés A, mA 7,04 13,36 |0,76 | 8,72 |12,48 9,28 | 11,32 | 5,6
Visas pabudimo laikas t, us | 2630

Vidutiné sunaudojama srové prisijungimo metu Vipm2:

(T1-A1+T2-A2+T3-A3+T4-A4+T5-A5+T6-A6+T7-A7 +T8-A8)
t

Vipm2: =

13492
~ 2630 0™

Taigi atlike¢ ilgesniojo prisijungimo laiko vidutinés srovés skai¢iavima, matome, jog apskaiciuota
vidutiné srové yra 5,1300mA.
Sekantis etapas buty skirtas apskaic¢iuoti viduting sunaudotg srove, kartu jvertinti ir viso

prisijungimo intervalo miego rezimo naudojama srove. Siam tikslui atlikti bus naudojama

formulé esanti Zemiau:

Vidutiné_sunaudojama_sroveé_prisijungimo_intervalo_metu = ((Prisijungimo_intervalo_laikas —
Visas_pabudimo_laikas) * (Vidutiné_sunaudojama_srové_miego_metu) +
(Visa_pabudimo_laikas)*( Vidutiné_sunaudojama_srové_prisijungimo_metu)) /

(Prisijungimo_intervalo_laikas)

Kaip ir pries tai skai¢iuotuose atvejuose, atliksime skai¢iavimus dviem atvejais, nes
yra du pabudimo laikai, vienas ilgesnis, kitas trumpesnis. Naudodamiesi pries tai jau
apskaiciuotomis reikSmeémis, Siuose skaiiavimuose galésime juos panaudoti. Taigi dabar

apskai¢iuojama vidutiné sunaudojama srové trumpesniuoju pabudimo atveju — 2,550ms.
Vidutin¢ sunaudojama srové prisijungimo intervalo metu Vieimz:

(1000ms — 2,55ms) - 0,001mA + (2,550 - 4,7854mA)
ViriM1 = = 0,0145 mA
1000ms

O kai pabudimo trukmé yra ilgesné, lygi 2,63ms, tuomet srové bus:

Vidutiné sunaudojama srove prisijungimo intervalo metu Virimz:

(1000ms — 2,63ms) - 0,001mA + (2,63 - 5,13mA)
Virimz = = (0,0222 mA
1000ms
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Paskutinis zingsnis, kurj turime atlikti, norint suskaiciuoti viduting suvartojama
lusto srove, yra rasti pries tai suskaiciuoty verciy vidurkj. Kadangi anksc¢iau prieméme salyga,
jog tiek ilgesnis, tiek trumpesnis prisijungimo laikai jvyksta po vienodag karty skaiciy ir tikimybé

abiejy atvejy yra vienoda ir lygi 0,5, tai vidurkis bus skai¢iuojamas sekanciai:
0,0222mA - 0,50 + 0,0145mA - 0,50 = 0,01835 mA

Vidutinis srovés suvartojimas, kai jrenginys yra prisijungges yra 0,01835mA arba
18,35uA, taigi turédami $ig verte galime apskaiciuoti kiek vidutiniskai jrenginys gali i§likti
veikiantis ir naudodamas $iuos prisijungimo laikus, kol i§sikraus baterija. Siam skai¢iavimui

galima naudoti Zemiau esancig formule:

Tikétinas_baterijos_veikimo_laikas_veikiant_nuolatiniu_prisijungimo_rezimu = (Baterijos_talpa)

/ (Vidutiné_sunaudojama_sroveé_prisijungimo_intervalo_metu)

Kadangi misy atveju kurj laikg buvo naudojama VARTA firmos elementas
CR2032, kurio talpa yra 230 mAh, o i§ anksc¢iau zinome kokia yra vidutiné suvartojama srove
prisijungimo intervalo metu, tuomet galime suskaic¢iuoti, kokia yra tikétina baterijos veikimo
trukme:

230mAh

m = 12534 valandos

IS Siy rezultaty matyti, jog tikétinas jrenginio veikimo laikas gali bati iki 12534
valandy, kas yra 522 dienos, kai jrenginys veikia nuolatiniu rezimu visada suporuotas su

prisijungimo intervalu lygiu 1s ir suvélinimu lygiu Os.

Nors misy tiriamasis atvejis turéjo tik 8 laiko ir srovés dedamasias, taciau reikia
atkreipti démes;j | tai, jog taip blina ne visais atvejais, kitais atvejais dedamyjy biina kur kas
daugiau. Pries tai atlikto tyrimo metu buvo gaunamas 20 UUID su nedideliais kiekiais duomeny
i§ kuriy vienas didziausiy buvo gamintojo vardas ir jrenginio vardas, kurie buvo sumazinti iki
minimalaus kiekio. Kai kuriais atvejais, prisijungimo metu, gali biiti iSsiysti arba priimti keletas
duomeny pakety. Tokiais atvejais ankscCiau taikyti astuoniy laiko dedamyjy skai¢iavimai
nebetinka, nes etapy atsiranda kur kas daugiau ir reikia juos visus reikia pamatuoti, $iy
papildomy etapy gali atsirasti net iki dvidesimties. Zemiau pateikiame keleto duomeny pakety

siuntima:
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Pav. 35 Didesnio kiekio duomeny pakety persiuntimas, kai atsiranda daugiau etapy

IS Sio pavyzdzio matome, jog anksciau taikyti skaiCiavimai visiSkai nebetinka ir

tenka naudoti naujus, nes duomenys siunc¢iami ir priimami kelis kartus.

Kai kuriais atvejais gali biiti nustatyta taip, jog duomenys iSsiunc¢iami tik kartg per
tam tikrg nustatytg prisijungimy skaiciy, todel gali tekti iSsimatuoti visus atvejus ir tokiu budu
rasti bendra sunaudojamg srove, kuri ir lems vidutinj baterijos veikimo laikg. Suvartojama srové
skiriasi ir tais atvejais, kai siun€iami ne tuSti duomeny paketai, o su tam tikra informacija, nes
Sia1 informacijai apdoroti yra reikalingas kur kas ilgesnis laiko tarpas, todél ir duomeny

apdorojimo ir TX laikai bus ilgesni. To pasakoje skirsis ir vidutiné baterijos veikimo trukmé.

Dar vienas atvejis yra toks, kai duomenys tik siun¢iami nelaukiant ,,master*
irenginio uzklausos, akivaizdziai matome, jog nebéra RX dalies, tod¢l savaime suprantama, jog

Siam etapui iSnykus pagerés sunaudojamos sroves santykis:

52



RIGOL H 500us | po s [ === ¥ -tu0.0uo000us T £ 533my

Horizontal W
- =
PﬂfE E“ Edge
erio —_——
Source
<« CH1
4 ~ Slope
s W £
Rise Time Sw—eep
_:\L 4 Single
Fall Time P
Settin
e \ a
+Width
: D\MM,JWWN—J\»\W\%‘M‘H“-\ M\\_‘Awf_w i ;wam\.ww;\hlrfwmﬂ.\h.m
ki
Width
¥

Pav. 36 Duomeny siuntimas tik j vieng puse

4. Rezultataiir jy analize

Tam, kad protokolai buity palyginti tiesiogiai, buvo pakeisti visi protokolui leistini

parametrai ,,slave® jrenginiuose j kiek galima vienodus:

e Kiekvienas duomeny perdavimo paketas turéjo vienodg 8-iy baity nustatyta seka

e Perdavimo galia buvo nustatyta j 0dbm lygj

e Buvo reikalaujamas RF paketo patvirtinimas(angl. ,,acknowledgement*)

e Fiksuotas atstumas tarp siystuvo ir imtuvo 30cm
e Duomeny Sifravimas iSjungtas

e 3.3V maitinimas

Eksperimentas buvo atliktas ofiso patalpose, ta¢iau ne darbo valandomis, tam kad

bity i§vengta galimos RF trukdziy. Siai uzduoéiai atlikti ir patvirtinti, jog gaunami

duomenys yra patikimi ir priimti teisingai, buvo naudojamas RF nekoduoty duomeny

imtuvas (ang. ,,sniffer®).
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Srovés priklausomybé nuo miego trukmes
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Pav. 37 Srovés priklausomybé nuo skirtingy miego intervaly.

Buvo naudojamu du identiski ZigBee (XBee S2, Digi International) moduliai[9], i$
kuriy vienas buvo nustatytas kaip koordinatorius(,,master*), o kitas kaip ,,end device*(,,slave®).
BLE ,slave* jrenginys turi nRF51822 lustg. Prie asmeninio kompiuterio buvo prijungtas ,,USB
dongle* jrenginys(,,master*), taip pat turintis taip pat nRF51822 lustg. ANT tinklui tiek ,,slave®,
tiek ,,master* jrenginiui buvo naudojami AP2(Nordic Semiconductor) siystuvai[11]. ,,Master*

jrenginys prijungtas prie ,,USB dongle* ir valdomas su AK programine jranga.

Miego rezimo ir aktyvaus ,,slave® rezimo srovés buvo matuojamos atskirai, tam
kad buty pagerintas tikslumas ir apimty tik atitinkamg modulj, jokie iSoriniai komponentai tokie
kaip mikrovaldikliai nebuvo jtraukti. Miego reZimo srové buvo matuojama su multimetru(AX-
178, tikslumas +0,15%, rezoliucija 0,01nA), naudojant viding 200 Omy Sunto varza. Miego
rezimo srovés matavimas buvo vykdomas kas 10 sekundZiy, o vidutiné verté paskai¢iuota per 5
minutes. Aktyvaus rezimo srové buvo matuojama su srovés matavimui skirtu lustu(INA226,

Texas instrument, tikslumas 0,1%, rezoliucija 16-bity[6]) su iSorine Sunto varzal0 Omy.
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Sunaudojamos sroveés priklausomybé nuo pabudimo
laiko ir viso ciklo santykio
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Pav. 38 Tiesiné priklausomybé tarp Srovés suvartojimo ir ciklo (vidutinis pabudimo laikas padalintas is viso laiko reikiamo

vienam ciklui)

Vidutinis srovés suvartojimas, kai miego intervalai yra 5, 10, 30, 60 ir 120
sekundziy yra pateiktas grafike anksciau(,,Srovés priklausomybé nuo miego trukmés®), o grafika

apibendrinantys duomenys pateikti zemiau:

Lentelé 8 visy trijy protokoly srovés suvartojimas, kai maitinimas yra 3,3V

ANT BLE ZigBee
Miego rezimo 3,57pA 1,02 pA 4,25pA
Srove
Pabudimo srové 3,1mA 4,4mA 12,3mA
Minimali srove 30,4 pA 9,8 uA 16,2 pA
120s intervale
Optimalus miego | 16,6s 10,4s 13,2s
intervalas

I grafiko pateikto auks¢iau(,,Sunaudojamos srovés priklausomybé nuo pabudimo
laiko ir viso ciklo santykio®) matome, jog pabudimo laiko ir viso ciklo santykis yra normuotas
tiesiSku masteliu, taigi i8S Sio grafiko galime pastebéti, jog BLE parodé geriausius rezultatus
lyginant su ANT ir ZigBee visuose miego rezimo intervaluose. Galime pastebéti, jog ZigBee
visais tiriamais atvejais tur¢jo mazesne¢ sunaudojama srove nei ANT, iSskyrus ties 5 sekundziy
intervalu. IS RF nekoduoty duomeny imtuvo steb¢jimy galime teigti, jog ne visi paketai buvo

gauti, taciau didzioji dalis, daugiau nei 99% duomeny pakety, buvo gauti teisingai.

Miego rezimo srove nevisiskai iSaiSkina srovés suvartojimo skirtumus tarp
protokoly, kai pavyzdziui ANT protokolo miego rezimo srové buvo 3,57uA, 0 ZigBee
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protokolui 4,25u A, bet visa sunaudojama srové ZigBee protokolui buvo mazesné. Panasi
situacija ir su ANT protokolu, kuris pabudimo metu sunaudojo tik 3,1mA, kai tuo tarpu ZigBee
protokolas 12,3mA. Didzioji skirtumo dalis i§ dalies gali biiti paaiSkinta tuo, jog siystuvas blina

Jjungtas per ilgai, tai atvaizduoja zemiau pateiktas grafikas:

(Pabudimo laiko/ visao ciklo laiko) priklausomybé nuo
miego rezimo trukmeés

0\ —A— BLE
5 u —B—ZigBee
\\ g

—8— ANT

0 20 40 60 80 100 120

Miego rezimo intervalas(s)

Pabudimo laikas/ visas ciklo
laikas

Pav. 39 Vidutinis ciklas skirtinguose miego intervaluose

Po to, kai ,,slave” jrenginys iSsiuntgs duomeny paketa atsijungia, kiekvienam
naujam ciklui susijungimo parametrai turi biiti atstatyti ir todél pabudimo metu yra sunaudojama
nemaza laiko dalis kiekvieng karta. ,,Slave* pabudimo momentu pradedama siysti atsibudimo
biiseng ir yra laukiama kol klausantysis ,,master* jrenginys ir ,,slave bus sinchronizuoti
tarpusavyje, tik tada jvyksta naudingyjy duomeny pasikeitimas. Pastebime, jog ANT turi
akivaizdziai didesn;j vidutinj ciklg, negu ZigBee, tai yra pabudimo laiko ir viso ciklo laiko
santykis, o taip yra todél, kad yra uZtrunkama ilgiau norint atlikti tg patj procesa. IS visy
protokoly oscilogramy galima pastebéti, jog ANT protokolas turi gerokai daugiau skirtingy
prisijungimo laiky, ir visi jie yra Zymiai ilgesni lyginant su ZigBee protokolu. Didziausig jtaka,
cikliskai mieganéiy jrenginiy energijos sunaudojimo efektyvumui lemia cikliskas prisijungimo
scenarijus. Be viso to, BLE protokolas turi esming klititj ciklinio miego scenarijui, kadangi yra
naudojama kintancio daznio schema, kuri i§ prigimties uzima didesng laiko dalj prisijungimo

metu, lyginant su fiksuoto daznio radijo kanala naudojanciais ZigBee ir ANT protokolais.

IS grafiko, kuriame yra pavaizduota srovés priklausomybé nuo miego intervalo,
galime matyti, jog yra didelés srovés sgnaudos, kai miego intervalas yra trumpas, ypac kai jis tik
5 ar 10 sekundZiy, o esant dideliam miego intervalui, kaip pavyzdziui 60 sekundziy, galime
pamatyti, kad taip drastiSkai srovés sunaudojimas nebekinta. Tai matydami galime daryti
prielaida, jog yra tam tikras intervalas, kurj naudojant yra sunaudojama maziausiai Sroves, o

duomenys iSsiun¢iami maziausiu laiko intervalu, o nuokrypis nuo $io intervalo labai brangiai
56



kainuos energijos saskaita ir duomeny perdavimo sparta. Norédami jvertinti optimaly intervala,
i§ pries tai minéto grafiko duomeny(srovés suvartojimo priklausomybé nuo miego intervalo),
buvo atlikta i§vestinés visoms kreivéms, kurios artéjo link 0 miego intervalo laikui didéjant,
pasirinktas 0,01 lygmuo ir pagal jj zitirima kuriuo laiko momentu yra kertama §j riba kiekvienos
iSvestinés. Paaiskéjo, jog optimalus laiko intervalas BLE protokolui buty 10,4 sekundziy, ZigBee

protokolui 13,2 sekundziy, o ANT protokolui 16,6 sekundziy.

Sio tyrimo metu buvo i$siaiskina koks turéty biiti optimalus intervalas, kuriuo
naudojantis duomenys bty perduoti maksimalia sparta su maziausiais energijos nuostoliais, toks
atvejis tinka, kai néra reikalaujamas tikslus ir apibréztas duomeny perdavimo intervalas.
Dauguma atvejy gamintojas leidzia rinktis kokiu intervalu jrenginys pereis | miego rezima, tai
dazniausiai biina 5,10, 30, 60 sekundziy, ta¢iau gamintojas nenurodo, jog tai néra optimalus

rezimas norint sumazinti suvartojamg energija.
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ISvados:

Atlike energijos regeneracijos budy apzvalga, galime pastebéti, jog ne visi
energijos regeneracijos budai gali buti pritaikyti mazos galios bevieliy jutikliy tinklams, nes

regeneruojama energija gali buti tiesiog per maza.

Jvertinus tai, jog energijos i$ aplinkos regeneracijos atveju jutiklis pereina j
neapibrézties bliseng, buvo rastas palankiausias sprendimas — jtampos detektorius, kuris atiduoda
sukaupta regeneruotg energija | apkrova histerezés principu ir naudoja vos 20nA srove, kai tuo
tarpu visi panasiis sprendimai naudoja 3uA srove. 20nA praktiSkai nebejtakoja bevieliy jutikliy

sunaudojamos Sroves.

Atlikus trijy itin mazos galios protokoly tyrima galime teigti, jog spresti apie
protokolo sunaudojama energija i$ lusto techninio apraSymo negalime. Energijos sagnaudos
priklauso nuo tarpusavyje sgveikaujanciy skirtingy faktoriy, ne vien tik nuo i§siuntimo,
priémimo ar miego metu naudojamos sroveés, kuri paprastai yra nurodyta techniniame aprasSyme.

Tyrimo metu paaiskéjo, jog maziausiai energijos vartojantis protokolas yra BLE,
lyginant su ZigBee ir ANT, tomis paciomis sglygomis. Esminis pranasumas isryskéja ne miego

ar aktyviuoju reZimu, bet tuo momentu, kai lustas turi pabusti i§ miego rezimo.

IS eksperimentiniy duomeny buvo pasitlyta nauja sgvoka, kuri vadinasi optimalus miego
intervalas, kurio déka galima apspresti ciklisko miego maZiausia sunaudojama energija. Sis
parametras leidZia sunaudoti maZiausig energijos kiekj iSsiunciant

Tyrimo metu paaiskéjo, jog duomeny kiekis neturi reikSmingos jtakos energijos

suvartojimui, kaip buvo manyta i§ pradZiy.
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