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Watt och oren - sd
konstruerar du
energiskordande
system sd att
kostnaderna
minimeras.

et behdver varken vara kom-

plicerat eller dyrt att anvanda

energiskérdning for att driva

tradlosa sensornoder. Noga ge-
nomtankta kommunikationsprotokoll och
bandbredder, tillsammans med de energi-
besparande egenskaper som de senaste
RF-kretsarna erbjuder, kan utnyttjas for att
minska férbrukningen och kan ge en trad-
l6s sensornod som kan fungera ndstan hur
lange som helst helt utan, eller med bara
lite grand av méansklig medverkan.

De enkla energiskordningstekniker som
behandlas i denna artikel kan anvandas for
att implementera underhallsfria tradlosa
sensorer for kostnadseffektiva ndtverk i
tillampningar som exempelvis smarta hem,
fastighetsautomation och M2M-kommuni-
kation.

Kostnaden for ett tradlost natverk beror
visserligen framst pa hardvaran, men dven
andra faktorer bidrar. Dessa inkluderar
kostnader for eventuell ytterligare hard-
och mjukvara, certifiering enligt standarder
som exempelvis Zighee och Bluetooth samt
royaltykostnader.

DEN MANGD ENERGI som kan skordas av en
trddlos sensor begrédnsas typiskt av kost-
nad och storlek. Darfor ar det viktigt att se
till att den mangd energi som dras av sen-
sorn och den tradlosa sdandaren dr ldgre an
den mangd som kan erhallas genom energi-
skordning.

Det finns ett flertal kallor fran vilka ener-
gi kan skordas, av vilka solenergi dr den
vanligaste. Solpaneler kommer i manga oli-
ka storlekar, frdn stora paneler med manga
solceller till sma celler som anvands for att
driva produkter som exempelvis minirak-
nare och leksaker.

Bland 6vriga energikallor hittar vi radio-
vagor som mottas av en antenn och om-
vandlas till elektrisk energi, och den elek-
tromekaniska energi som skdrdas fran
en magnet som ror sig i ndrheten av en in-
duktionsspole. Temperaturgradienter kan
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ocksa anvandas for att ge termoelektrisk
energi med hjdlp av Seebeck-effekten.

VANLIGA TRADLOSA PROTOKOLL som Zigbee
och Bluetooth dr kanske de forsta man
tdnker pa nar man funderar pa vilken trad-
165 teknik som bor anvandas for en energi-
skordande konstruktion.

Alla konstruktioner behdver dock inte
nddvandigtvis resultera i de kostnader och
den komplexitet som anvédndningen av ett
tradlost protokoll avindustristandard med-
for. Valet kommer att baseras pa den grad
av kompatibilitet som kradvs for varje kon-
struktion. Ett trddlost headset till en mo-
biltelefon kommer exempelvis med storsta
sannolikhet att behdva erbjuda bred kom-
patibilitet, medan en enkel RF-baserad
fjidrrkontroll varken kan eller behéver stod-
ja kostnaden for kompatibilitet med andra
tillverkares produkter.

Alla konstruktioner som innehaller en

tradlés sensor kommer att behéva FCC- el-
ler CE-certifiering sé den kostnaden &r ge-
mensam. Kostnaden for certifiering enligt
en specialiserad standard ar dock normalt
hogre dn kostnaden for FCC- eller CE-certi-
fiering och underskattas ofta.

DEN SAMMANLAGDA KOSTNADEN for imple-
mentering av en trddlés standard handlar
om mycket mer dn de grundlaggande hard-
och mjukvarukostnaderna. Innan konstruk-
tionen genomgar certifieringstestning
maste den formodligen genomga en forbe-
redande testprocedur. Det kan kosta kring
750 dollar i manaden att hyra den special-
utrustning som krdvs for sadana forbere-
dande tester. Till det kommer kostnaden for
sjdlva certifieringen som normalt inklude-
rar kostnader for kompatibilitetstestning,
profiltestning och verktyg for bestamning
av lamplig hardvara.

Tillsammans ger dessa tester en typisk
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Valet av datatakt i kommunikationen
kan ge stora skillnader i energiférbrukning.
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radlosa sensornoder

kostnad for Zigbeecertifiering pa runt 3000
dollar. Dartill maste man lagga eventuella
arliga medlemsavgifter liksom royalties
som betalas per krets.

Certifieringens sammanlagda inverkan
péd kostnaden per enhet beror pa tillverk-
ningsvolymen.

Ta exempelvis en konstruktion med en
hardvarukostnad pa runt 1 till 1,50 dol-
lar per enhet och en tillverkningsvolym pa
10000 enheter. Med en berdknad kostnad
pa runt 10000 dollar skulle certifiering en-
ligt FCC i praktiken fordubbla produktens
kostnad per enhet.

Kostnaden for certifiering enligt en RF-
standard, med forberedande testing, cer-
tifieringsprocedur och RF-testutrustning,
kan latt 6ka kostnaden till dver 10000 dol-
lar.

EFFEKTIV STYRNING av stromfdérbrukningen
ar kritisk for en tradlés sensornod som
drivs genom energiskordning och detta pa-
verkar samtliga beslut i konstruktionspro-
cessen.

Séarskild hansyn maste tas till RF-sdnd-
ningens konfiguration for att se till att det
inte sker onddig kraftforbrukning isyste-
met. Parametrar som exempelvis module-
ringsséattet, bandbredden och RF-utgéngen
till antennen, péaverkar den sammanlagda
kraftférbrukningen. Som en generell rikt-
linje géller att kortare perioder av aktiv
funktion resulterar i lagre genomsnittlig
effektforbrukning. Detta innebdr att man
maste se till att samtliga kretsar som ut-
nyttjas i konstruktionen, fran en LED till en
styrkrets eller sandare, dgnar maximal tid i
energisnala lagen.
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Effektens relation till bandbredden

Hogre datatakt drar mer kraft men har for-
delen att de kortare paketldngderna mins-
kar energiférbrukningen.

Ocksa vilket moduleringssadtt som ut-
nyttjas har en avgdrande roll for energifor-
brukningen. ASK- eller OOK-modulering
utnyttjar mindre energi eftersom det finns
perioder da RF-kraften minskar med ASK-
modulering, eller dar noll med OOK. Den
genomsnittliga stromférbrukningen blir
ocksa lagre med ASK. Trots detta dr FSK det
moduleringssdtt som foredras eftersom
vasentligt hogre datatakter da kan erhal-
las.

Om grundlaggande envdagskommunika-
tion dr allt som behovs kan konstruktionen
anvdnda en enkel RF-sandare; men om mal-
sdttningen ar certifiering enligt en tradlos
standard som exempelvis IEEE 802.15.4, dr
enspecialstyrkrets att foredra.

Microchips PIC12LF1840T48A-styrkrets
har exempelvis en integrerad sdandare som
stoder en datahastighet pa 10 kbps i OOK-
lage och 100 kbps i FSK-lage. Denna data
sdnds darfor tio ganger snabbare med FSK-
modulering dn med OOK. Vid hégre data-
hastighet kan en RF-mottagare dven motta
och avkoda FSK-signaler mycket mer effek-
tivt dnvid ASK-modulering.

Styrkretsens energisnala avstdangnings-
lagen kan utnyttjas for att minimera energi-
forbrukningen. Den frekvens som sensorn
maste sanda data vid, beror pa tillampning-
ens svarstid. Om tiden mellan de aktiva
perioderna forldngs kommer styrkretsen
att dgna mer tid i energisnalt lage, vilket
darmed minskar den genomsnittliga kraft-
forbrukningen.

Stromforbrukningen bestdms ocksa av
den typ av data som sensorn infangar mel-
lan sandningarna. Mottagning av data fran
operationsforstarkare och en lastcellbryg-
ga krdver exempelvis relativt mycket strom
jamfért med den strom som anvéands vid
sdandning av RF-data.

Berdkning av energiforbrukningen

En konstruktion baserad pa PIC12LF-
1840T48A kan fa demonstrera hur en-
ergiférbrukningen  berdknas. Kretsens
integrerade sdndare har en maximal frek-
vensavvikelse pa hogst 200 kHz, vilket moj-
liggdr en maximal bitfrekvens pa 100 kbps.
Med ett litet datapaket med en 16-bitars
inledning, ett 16-bitars synkroniserings-
monster och en 32-bitars nyttolast, tar det
bara 640 ps att sanda ett fullstdandigt data-
paket. Om energin métsijoule (J) ger detta:

1J=1W-1s=1V-1A-15s

Den energiférbrukning som anvands for att
sdnda ett datapaket berdknas enligt:

E=10,5mA- 640 s —
10,5mMA-3,0V- 640 ps =
31,5 MW - 640 pS =
20,16 p)

Det tar normalt 650 ps att starta ett kristall-
oscilloskop, med en energiatgang pa 5 mA
under starten. Energiférbrukningen for
starten berdknas darfor enligt:

E,=5mA-3,0V-650 s =9,75 )

Den datasdndning som utnyttjas i demo-
konstruktionen innehaller en inledning pa
16 bitar, synkroniseringsménster pa 16 bi-
tar och 32 bitar data. For den valda bittak-
ten pa 100kbps ger detta en sdandningstid
pa 640 ps. For en RF-sdndning pa +odB vid
868 MHz, med FSK-modulering, blir strom-
forbrukningen 12 mA.

E,=12mA-3V-640 s =23,04 i)

Med enkel sandningvid 10 kbps skulle ener-
giatgdngen bli:

E,=75mA-3V:6,40ms=144 )

Denna jamforelse visar hur stor skillnaden
mellanienergiférbukning kan bli, och beto-
narnyttan av hogre datatakter.
PIC12LF1840T48A-sdndaren tar automa-
tiskt paus och atergar till ett energisnalt
avstangningslage efteratt ha santdensista
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databiten. Med en minsta ”"timeout”-period
pd 2 msblirden extra energiférbrukningen:

E3=12mA-3V-2ms=72pj
Dessa berdkningar ger en sammanlagd

energiférbrukning for sandningen av ett
enda datapaket pa:

E=E+E,+E =
9,75 u) + 23,04 p) + 72 )
=104,79 )

En solcell i miniatyrformat som genererar
en utstrém pa 4,5 pA vid 3V maste vara ak-
tiv under det antal sekunder som kravs for
att fa nog energi fér en enda datasandning.
Om en billig solcell anvdnds som exempel,
med i basta mojliga fall 3V vid 40 pA, gene-
reras endast en effekt pd 120 pW:

3V-40pA=120 pW
Berdkningen av den mangd tid som kravs
for att samla tillrdcklig energi for att en

enda datasandningar:

T=104,79 p) / 120 yW =0,87 s

Detta visar att sensorenheten
maste vanta i 0,87 sekunder mel-
lan tva efterféljande datasand-
ningar forutsatt att solcellen har
en konstant ljuskalla. | den verkliga
vdrldens tillampningar dr naturligt ljus,
som dr den framsta energikallan, bara till-
gangligt under dagtid. Berdkningen maste
darfor utokas till att ta hansyn till det fak-
tum att skérdningssystemet maste lagra
energisom skdrdas under dagen sd att den-
na kan utnyttjas nattetid. En annan faktor
att beakta dr att den energi som krdvs for
att utféra den faktiska sensormdtningen
inte inkluderats i exemplets berdkningar.

DET FINNS ETT ANTAL olika alternativ for att
lagraden energi som skdrdas under dagtid.
Tva exempel ar superkondensatorer eller
billiga uppladdningsbara NiMH-batterier
som droppladdas direkt fran solcellen. |
det fatal tillampningar dar energikéllan &r
konstant behdvs eventuellt ingen energi-
lagring.

Den framsta fordelen med att anvdnda
energiskordning i energisndla tradlosa
sensornoder dr inte att det ger en omedel-
bar minskning av kostnaden per enhet,
utan att det ger besparingar i underhalls-

kostnader pa langre sikt. Dessa
besparingar ar framfor allt till
hjalp om sensornoderna finns pa
avldagsna platser, eller om natver-
ket har ett stort antal noder. | bada

dessafall kan energiskdrdning driva de
trddlosa sensorerna ndstan hur lange som
helst och praktiskt taget utan manskligt in-
gripande.

ENERGISKORDNING BORJAR BLI en mojlig 16s-
ning for kraftmatning av tradldsa sensor-
noder framfor allt i ndtverk som inte &r
baserade pa natverksstandarder som ex-
empelvis Zigbee eller Wifi. Antalet energi-
kallor 6kar ocksa: exempelvis ljus, vdrme,
radiovagor, mekanisk energi och pa sistone
tilloch med blodsocker.

Framgangsrik implementering av energi-
skordning for kraftmatning av en trad-
l6s sensornod krdver noggrann styrning
av den tradlésa sensorns sammanlagda
stromférbrukning. Detta kan dstadkommas
genomval av lampligt kommunikationspro-
tokoll och datahastighet, och genom att
man anvdnder alla de energisparande funk-
tioner som &r integrerade i RF-kretsar som
exempelvis Microchips PIC12LF1840T48A-
styrkrets. |
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