VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich
technologii

1. BAKALARSKA PRACE

Brno, 2022 Predrag Nikolic



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV TELEKOMUNIKACI

DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

ANALYZA ZIVOTNOSTI BATERIOVYCH
ZDROJU PRO MODULY INTERNETU VECI

BATTERY LIFE ANALYSIS FORIOT MODULES

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Predrag Nikolic
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Radim Burget, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2022



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACENICH
VBRNE TECHNOLOGII

Bakalarska prace

bakalarsky studijni program Telekomunikaéni a informaéni systémy

Ustav telekomunikaci
Student: Predrag Nikolic ID: 211267 Rocnik: 3 Akademicky rok: 2021/22

NAZEV TEMATU:

Analyza zivotnosti bateriovych zdroji pro moduly internetu véci

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Moduly pro komunikaci v oblasti Internetu véci (loT) pracujici na technologii LPWAN (Low Power Wide Area
Network) a zalozené na mobilnich operatorech pouzivaji technologii 4G (LTE-M/NB-IOT) nebo nové 5G. Dllezity
prvek u téchto komunika¢nich modultl je bateriovy zdroj energie. Prostuduijte si vlastnosti komunika¢nich modul(
pro loT 4G a 5G technologii a provedte vybér vhodnych baterii s cilem dosazeni nejdelSi mozné Zivotnosti. Provedte
simulaci bateriového dlouholetého provozu za stanovenych podminek a vytvorte vzorec podle kterého se bude
stanovovat Zivotnost baterie pfi pouziti ur¢ittho komunika¢niho modulu a ¢etnost vysilani, popf. dal$ich parametrd.
Navrhnéte moznosti prodlouzeni zivotnosti bateriového zdroje a srovnejte s existujicimi nastroji.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] Maddikunta, P. K. R., Srivastava, G., Gadekallu, T. R., Deepa, N., & Boopathy, P. (2020). Predictive model
forbattery life in IoT networks. IET Intelligent Transport Systems, 14(11), 1388-1395.

[2] Mahmoud, M. S., & Mohamad, A. A. (2016). A study of efficient power consumption wireless
communicationtechniques/modules for internet of things (loT) applications.

Termin zadani: 7.2.2022 Termin odevzdani: 31.5.2022

Vedouci prace: doc. Ing. Radim Burget, Ph.D.

prof. Ing. Jifi MiSurec, CSc.

predseda rady studijniho programu

UPOZORNEN:I:

Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni bakalarské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym zptisobem
do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledku poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000
Sb., véetné moznych trestnépravnich dusledkud vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku €.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, Vysoké u¢eni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



Abstrakt

Hlavnim cilem bakalaiské prace bylo stanoveni zivotnosti bateriovych zdroji pro IoT
moduly. Teoreticka ¢ast popisuje charakteristiky komunika¢nich modult a bateriovych
zdroj ur¢enych pro IoT. Prakticka cast prace obsahuje program pro vypocet Zivotnosti
bateriového zdroje na 10T modulu. Testovani daného 10T modulu se provadi pomoci
osciloskopu. Ziskana data se pouzivaji pro piepocet skutecného proudového odbéru
modulu. Druha prakticka ¢ast prace je simulace provozu bateriového zdroje v pracovnim
prostfedi za uc¢elem ptiblizeni v§ech parametri prostiedi, které ptimo ¢i nepfimo ovliviiuji
Zivotnost bateriového zdroje.

Abstract

The main gol of the bakalar thesis is to measure battery lifetime for 1oT modules. The
teoretical part describes the characteristics of IoT communication modules and battery
sources designed for these devices. The practical part contains a program for calculating
the battery source life on the 10T module. Current consumption has to be tested by
oscilloscope. Measured data is used for recalculation of the actual current consumption.
The second practical part of the thises deals with battery source simulation in the working
environment. This simulation is used to approximate all the parameters of the
environment that directly or indirectly affect the life of the battery source.

Klic¢ova slova
loT, Baterie, Zivotnost, LPWAN, NB-IoT, Python
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UvoD

Digitalizace, kterd je na vzestupu, je stale vice pfitomna ve vSech aspektech Zivota.
Po internetu a mobilnich technologiich se digitalizace v poslednich letech vyvinula v
novou technologii znamou jako internet véci. Jedna se o elektronicka zafizeni vybavena
senzory a softwarem, ktera maji moznost pfipojeni k internetu. P¥ijimaji a odesilaji sva
data pfes internet, aby je zpracovaly, a nakonec se na jejich zakladé rozhodovaly.

Nicméné, pro spravné a spolehlivé nasazeni v primyslovych aplikacich je jednou z
vyznamnych ptekazek, feSeni napéjeni téchto zatizeni. Napéjeni zatizeni se Casto provadi
pomoci baterie nebo sbérem energie. I kdyZ mnoho aplikaci 1ze vyvijet pfi extrémné
nizkych urovnich vykonu, kterému technologie pro sbér energie vyhovuji, mnoho dal$ich
nejsou pro tento pristup vhodné. Pozadovany vykon zafizeni mize byt ptili§ vysoky,
potieby komunikaéni techniky jsou pfili§ naroéné nebo v oblasti naprosto neni dost
kvalitni zdroj energie. V tomto ptipadé jsou pro napajeni systému zapotiebi baterie.

Pii navrhu bezdratového IoT modulu, ktery je nezavisly na konstantnim zdroji
energie, je nutné zvolit vhodny bateriovy zdroj. Musi byt pfizpiisoben aplikaci, pro kterou
se pouziva, aby poskytl potiebné napajeni samotnému zatizeni a umoznil jeho nejdelsi
moznou zivotnost. V sou€asnosti existuje spousta vzorci a kalkulacek, pomoci kterych
muzeme ziskat odhad o tom, jak dlouho ndm zafizeni na konkrétni zdroj baterie vydrzi.
Jejich nevyhodou je, ze pii vypoctu vydrze neberou v uvahu vliv prostfedi, kde se zatizeni
nachazi, které také vyznamné ovlivituje nebo mtize ovlivnit vydrz baterie.

Cilem této prace je, vytvofit program, ktery bude pocitat Zivotnost modulu IoT nejen
na zékladé jeho druhu vyuziti a charakteristikdm bateriového zdroje vcetné zohlednéni
vlivu prostfedi a ovéfeni spolehlivosti navrzeného feSeni. Za timto ucelem bude
provedena simulace bateriového dlouholetého provozu za stanovenych podminek.
Bakalatska prace vznikla ve spolupraci se spole¢nosti Utilcell, s.r.oa VUT.

Hlavnim pfinosem této prace je poskytnuti velmi pfesné informace o vydrzi IoT
zafizeni na konkrétnim bateriovém zdroji. Zohlednény jsou parametry prostiedi, ve
kterém se zafizeni nachazi a pracuje, celkova specifikace bateriového zdroje a kvalita
mobilniho operatora.
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2. TEORETICKA CAST

S ptichodem internetu se zpiisob, jakym navrhujeme nase elektronické systémy, hodné
zménil. Od chytrych zasuvek az po velké primyslové stroje, které vyuzivaji konektivitu
jako zakladni soucast své funkénosti. Se zavedenim nizkoenergetickych senzorovych
systému, které maji moznost pfipojeni k internetu, doslo k zasadnimu posunu. Mohou
mefit hmotnost, ovladat vytapéni, sledovat polohu osoby a dalsi. Takova zafizeni se
nazyvaji internet véci.

2.1 Komunikac¢ni moduly pro internet véci

Hlavni diivod, pro€ IoT zafizeni mohou fungovat a komunikovat se sitii nékolik let,
spocivav tom, Ze se skladaji ze specialni sady fyzického hardwaru a aplika¢niho softwaru
a protokoli které jsou specidlné vyrobeny pro tento typ zatizeni. Tato kapitola se bude
zabyvat hardwarovymi a softwarovymi feSenimi pro tento typ zafizeni.

2.1.1 Hardwarové ¢asti modulu

Role procesoru jako hardwarové soucasti je velmi dilezita. Procesory v feSenich loT
nabizeji fadu rezimu spanku s ultra nizkou spotfebou [1]. V tomto rezimu bude procesor
travit drtivou vétsinu casu. Probudi se jen kratce, aby mohl precist data, zpracovat je nebo
odeslat data uzivateli.

Soucasti hardware jsou také periferie pro komunikaci se senzorem i samotny senzor.
Moderni IoT zatfizeni jsou velmi sloZité produkty. Maji mnoho vestavénych periferii, aby
spliovaly naroky mnoha pozadavkl uzivatelli. Tyto periferie zvysi spotfebu elektrické
energie pti provozu zafizeni, proto se pii ndvrhu doporucuje brat v uvahu pouze ty, které
budou pouzivany. Tento piipad mame casto u vyvojovych desek. Naopak se jim to viibec
nevyc¢ita. Jsou vyrobeny za tcelem testovani vSech moznych variant vyuziti.

Hardwarova komponenta, kterd ma nejvyssi spottebu energie, je komunika¢ni modul.
A jako takova je specialné navrzena pro tento typ zatizeni. Typ radiové technologie,
kterou vyuzivaji loT zatizeni k zajiSténi co nejnizsi spotieby, je obvykle Low Power Wide
Area Network (LPWAN) [2].

Low Power Wide Area Network je novy typ radiové technologie pouzivané pro rtizné
aplikace IoT. Na rozdil od jinych radiovych technologii, jako je WiFi ¢i Bluetooth, které
se pouzivaji k prenosu velkého mnoZzstvi informaci na velké vzdalenosti, tato technologie
vlastnosti téchto technologii jsou velminizké naklady ale také nizk4 prenosova rychlost.

Zde jsou uvedeny nékteré obecné vlastnosti této technologie:

e Dosah 5 az 30 kilometrt v riznych podminkach
e Velkd autonomie chytrych zafizeni s Zivotnostiaz 10 let

e Levné radiové moduly a ¢ipové sady
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e Maly pocet pristupovych bodu, které pokryvaji oblast, jako je mésto ¢i
dokonce i stat
V soucasnosti existuje fada technologii LPWAN. Obsahuji: NB-10oT, Lora, Sigfox,
HaLow, RPPM atd. Kazdy z nich ma jedine¢né vlastnosti, o kterych musi byt vyvojar
informovan, nez se rozhodne, ktera technologie mu vyhovuje [1] [2].

2.1.2 Softwarové ¢asti modulu

Software a programovaci jazyky, pomoci kterych loT funguji, maji velmi nizkou
spotfebu energie. Vzhledem k tomu, Ze systémy loT maji nizkou kapacitu tlozisté a
zpracovani, jejich programovaci potieby se 1isi. Nejcasteji se pouzivaji operacni systémy
jako Yocto Linux, nebo Android. Nejznamé&;jsi programovacijazyky pro aplikace IoT jsou
C, C++ a Python.

Programovaci jazyk C je stale vice pfitomen v programovani zatizeni loT. Jazyky
jako C a C++ jsou jazyky, které jsou v podstaté napsany pro hardwarové systémy, diky
¢emuZ jsou velmi snadno pouzitelné. Python je velmi oblibeny programovaci jazyk, ktery
se lze relativné rychle naucit, pamatovat a programovat v ném. Varianta jazyka Python
pouzivand v systémech IoT se nazyva microPython. Jak nazev napovida, bylo potieba jej
mirné piedélat, aby jej bylo mozné pouZivat se zatizenimi uréitého vykonu a spotieby

[3].

2.2 Bateriové zdroje pro moduly internet véci

Dalsi kapitola je zaméfena na technologie bateriovych zdroja nejcastéji pouzivanych
v aplikacich IoT. Kazdy z nich ma speciélni vlastnosti a parametry, které se lisi od druht
pouziti. V prvni fad¢ je dulezité vSechny znat, aby se pozd¢ji ziskané znalosti daly vyuZzit
pfi vyvoji programu pro stanoveni Zivotnosti bateriového zdroji. Na zavér kapitoly jsou
zdroje vzajemn¢ srovnany.

2.2.1 Typy bateriovych zdroji pro moduly internet véci

Veétsina zatizeni loT pouziva chemické baterie. Tyto baterie pfeméiuji chemickou
energii na elektrickou energii ¢i naopak. Zdroj baterie, ktery bude konkrétni IoT zatizeni
pouzivat, zaleZi na mnoha aspektech. PouZita zatizeni a aplikace budou v nékterych
ptipadech vyzadovat kratky narast energie, zatimco néktefi budou vyzadovat konstantni
napajeni [5]. Baterie se velmi lisi v pouziti, takze jejich vybér musi byt moudry, abyste
zajistili co nejdelsi Zivotnost.

e Lithium-iontova baterie obsahuje zapornou a kladnou elektrodu, mezi kterymi
proudi ionty lithia. Béhem vybijeni se pohybuji z negativni elektrody na
pozitivni a béhem nabijeni z pozitivni na negativni. Obsahuji integrovanou
lithium-iontovou slouéeninu, ktera slouzi jako elektrolyt [4]. Specificka
energie, kterou muze tato baterie poskytnout, je od 100 do 250 Wh/kg. Mérny
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vykon se pohybuje od 250 do 340 W/kg. Zivotnost této baterie je v sou¢asnosti
od 400 do 1200 cyklu [5].

Obrazek 1 [15] Lithium-iontova baterie

Lithium-iontové polymerové baterie jsou typy baterii, se kterymi se v
kazdodennim Zivoté setkavame nejcéastéji. Jedna se o dobijeci baterie, které
vyuzivaji gel jako vysoce vodivy polymerni elektrolyt [4]. Tyto baterie se
pouzivajiv ptipadech, kdy je velmi diilezita hmotnost a velikost baterie. Tyto
baterie maji hustotu energie 0,90-2,63 MJ/I. Napéti LIPO baterie zaleZi na
chemii pouzité pii vyrobé a je ureno potiebami produktu. Problémem téchto
baterii je, Ze mohou byt ovlivnény piebijenim, pfili§ vysokou teplotou nebo
zkratem [9].

Obrazek 2 [16] Lithium-iontova polymerova baterie
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Lithium-kobalt — jedna se o typ baterie, ktera méa jako hlavni material kobalt.
Ma vysokou mérnou energii 150-200 Wh/kg. Sklada se z katody, oxidu
kobaltu a anody z uhlikového grafitu [4]. Béhem vybijeni lithia se ionty
pohybuji z katody, kterd méa vrstvenou strukturu. Tyto baterie maji kratkou
zivotnost a Spatnou tepelnou stabilitu. Cena téchto baterii je velmi vysoka,
protoze kobalt je také drahy [7].

Obrézek 3 [17] Lithium-kobaltova baterie

Lithium Mangan — Tato baterie ma velmi dobrou tepelnou stabilitu a nizky
vnitini odpor, coz umoziuje rychlé nabijeni. Celkova kapacita je ve srovnani
s pfedchozimi bateriemi velmi mala. Baterie ma oproti kobaltové verzi veétsi
bezpecnost pii pouziti. Pf1 vyrobég této baterie se pfidavajii rizné dalsi kovy,
aby se zlepsil vykon kapacity a proudového zatizeni [4], [5].
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Obrézek 4 [18] Lithium-manganové baterie

Lithium-Phosphate — Tato baterie se vyznacuje vysokou mirou samo¢isténi.
Charakteristické pro ni je také to, ze neni uzplsobena na nizké teploty.
Zivotnost této baterie se pohybuje mezi 1000 a 2000 cykly [5]. Pokud jde o
vybijeni, je ve vétsiné ptipadt konstantni. Z bezpec¢nostniho hlediska se jedna

wvevr

Obrazek 5 [19] Lithium fosfatova baterie

Lithium Titanite — Ma schopnost dodavat velmi vysoky proud pfi zachovani
kapacity. Baterie ma také velmi vysokou kapacitu a nabijeni je rychlé. Na
rozdil od mnoha lithium-iontovych baterii mize pracovat pfi velmi nizkych
teplotach [4]. Nevyhodou téchto baterii je ale velmi vysoka cena. Je to také
jedna z velmi spolehlivych baterii z hlediska bezpe¢nosti [5].
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Obrazek 6 [20] Lithiova titanitova baterie

Lead Acid — Jedna se o nizkoenergetickou baterii, ktera ma nizky pomér
energie k hmotnosti. Rychlost samovybijeni baterii se pohybuje mezi 3 a 20
procenty. Diky nizké cené, pro kterou se vétSinalidi rozhodne, najde misto v

ruznych oborech [6].

Obrézek 7 [21] Baterie Lead-Acid

Nickel-Kadmium — Diky velmi nizkému vnitinimu odporu jsou tyto baterie
schopny dodavat vzdy velmi vysoky vykon. Tyto baterie maji problém s tzv.
pamétovym efektem. To znamena, ze pokud se nékolikrat nabije a vybije na

stejnou uroven, bud zptusobovat poklesy napéti [4], [5].
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Obrazek 8 [22] Nikl-kadmiova baterie

2.2.2 Dilezity parametry pii vybéru bateriovych zdroja

Jak uz bylo nékolikrat feceno, pti navrhovani IoT systému, je potfeba davat zvlastni
pozor na spotiebu zafizeni. To je jeden z hlavnich parametri, na zakladé kterého je
bateriového zdroje:

e Celkova doba provozu zafizeni

e Pocet nabiti a vybiti zdroje baterie
e Fyzické rozméry zatizeni

e Prostor, kde je zafizeni umisténo
e Provozni napéti baterie

Kapacita baterie se projektuje na zékladé toho, jak moc planujete nechat zatizeni bézet
nepietrzité. Kapacita baterie se méti v A/h nebo W/h. Pokud jde o zatizeni [oT, vétSinou
se pouziva mA/h [12].

Fyzikalni vlastnosti baterie jsou také velmi duilezité. Pokud jde o bezdratova zatizeni
0T, jsou obvykle vyzadovany malé baterie. Na druhou stranu naptiklad pti automatizaci
chytré domacnosti, kde je spousta ulozného prostoru, tento parametr nebude mit velky
vyznam.

Velmi dulezity je prostor, kde je zatizeni umisténo. V prvni fadé se bavime o tom,
zda se jednd o vnitini nebo venkovni prostor. Moznost zkorodovani zatizeni, jeho
odolnost vici okolni teploté, moznost piehtati, odolnost viici fyzickému narazu atd. To
vSe jsou vlastnosti zafizeni, které je tieba vzit v ivahu, pokud jde o prostredi, ve kterém
se nachazi.
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2.2.3 Porovnani bateriovych zdroji

Tabulka 1 [5] Porovnani bateriovych zdroji (prvni ¢ast)

Specifikace Lead-Acid NiCd NiMH
M¢érnd hustota energie (Wh.kg) 30-50 45-80 60-120
Vnititni odpor (ohm/V) <8.3 17-33 33-50
Zivotnost cyklu (80% vybijeni) 200-300 1000 300-500
Doba rychlého nabijeni (h) 8-16 1 2-4
Tolerance pfemény Vysoky Mirny Nizky
Samovybijeni/mésic (pokojovatepl.) 5-15% 20 % 30 %
Napéti clanku (V) 2 1.2 1.2
Vypinaci napéti nabijeni (V/Cell) 2.4 Individualni Individualni
Vybijeci vypinaci napéti (V/Cell) 1.75 1 1
Spickovy zatézovy proud 5C 20C 5C
Teplota nabijeni -20-50°C 0-45°C 0-45°C
Teplota vybijeni -20-50 °C -20-65°C -20-65°C
V provozu od 1881 1950 1990
Toxicita Vysoky Vysoky Nizky

Tabulka 2 [5] Porovnani bateriovych zdroji (druha cast)

Specifikace Kobalt Mangan Fosfat
M¢érna hustota energie (Wh.kg) 150-190 100-135 90-120
Vnittni odpor (ohm/V) 21-42 6.6-20 7.6-15
Zivotnost cyklu (80% vybijeni) 500-1000 500-1000 1000-2000
Doba rychlého nabijeni (h) 2-4 1 1
Tolerance pfemény Nizky Nizky Nizky
Samovybijeni/mésic (pokojova tepl.) <5% <5% <5%
Napéti ¢lanku 3.6 3.8 3.3
Vypinaci napéti nabijeni (\V/Cell) 4.2 4.2 3.6
Vybijeci vypinaci napéti (V/Cell) 2.5-3 2.5-3 2.8
Spi¢kovy zatézovy proud 3C 30C 30C
Teplota nabijeni 0-45 °C 0-45°C 0-45°C
Teplota vybijeni -20-60 °C -20-60 °C -20-60 °C
V provozu od 1991 1996 1999
Toxicita Nizky Nizky Nizky
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2.3 Piehled zpusobu stanoveniZivotnosti bateriovych zdroji

Nasledujici kapitola se zabyva zplsoby, jak vypocitat Zivotnost bateriového zdroje.
Jsou pro to dvabézné pouzivané zpusoby. Jedna se o pfedem piipravené kalkulacky, které
pouzivaji matematické operace k nalezeni feSeni. V prvnim ptikladu je typ kalkulatoru,
ktery vyzaduje minimalni parametry pii vypoctu zivotnosti, zatimco druhy vyzaduje
mnohem vice parametrii a také jejich presnost.

2.3.1 Vypocet Zivotnosti zaloZené na poctu spusténi kédu

Prvnim typem kalkulacky, kterou si vezmeme jako ptiklad, je kalkulacka, kde
zadavame pouze 6 parametri. Tento typ kalkulacky pracuje na vypoctu poctu spusténi
kodu. NerozliSuje mezi velkym poctem provoznich operaci a tedy rozdilnou spotiebou
energie v urcitych provoznich rezimech. Tyto typy kalkuldtort jsou vyrabény pouze pro
LIPO baterie, jsou velmi dobré v piipadech, kdy potfebujeme co nejrychlejsi informace
o vydrzi bateriového zdroje. Informace je ziskana béhem nékolika sekund. Takové
kalkulacky se pouzivaji na jiz vyvinutych loT modulech.

Software
duration of code execution sleep time

sec sec

Hardware
consumption during code execution consumption in sleep mode*

mA UA

Battery
power of battery discharge safety

mAh %

Obrézek 9 [23] Kalkulator zaloZen na poétu spusténi kodu

2.3.2 Vypocet Zivotnosti zaloZené na spotiebé komponent

Na rozdil od piedchoziho zplisobu vypoctu vydrze, tato kalkulacka vyzaduje velké
mnozstvi informaci o hardwarovych soucastech zatizeni. Pro tento zplsob vypoctu
zivotnosti jsme jako ptiklad pouzili kalkula¢ku od spole¢nosti Farnall. V ¢lanku se uvadi,
7e s nejkriti¢téjsimi informacemi o samotné Zzivotnosti bateriového zdroje vyvinuli
kalkulacku, ktera vdm umozni rychle a snadno odhadnout vydrz baterie vaseho systému
loT [24]. Kalkulacka vam umozinuje zadat parametry pro vase procesorové komunika¢ni
zafizeni, senzor a baterii, stejn¢ jako definovat zpisob, jakym vas§ software funguje, a
poté odhadnout zivotnost baterie zakladniho navrhu. Tento cenny ndastroj poskytuje
hodnoceni prvniho prichodu, aby bylo zajiSténo, ze je vas navrh proveditelny. Umozni
vam také experimentovat s riznymi piistupy, které ukazuji dopad zmeény komunikaéniho
procesoru baterie nebo softwarového algoritmu. Kalkulacka zivotnosti baterie IoT
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zajiStuje, Ze nebudete ztracet cas na produkty, které nemohou dosdhnout pfijatelné

Zivotnosti baterie.

Farnell elementi4 IOT Power Calculator

Processor Power

Select 3 processor or enter your

own parameters v

System Voltage Volts
Processing/comms mode current mA
On-chip peripheral processing currant mA
Datz logging mode current uA
Data logging peripheral current uA
Sleep mode current uA
Wake up time us

Processing and Communications Mode

Active clock frequency MHz
Clock cycles per wakeup Cycles
Time between wakes ms

Data Logging Mode

Data logging clock freguency MHz
Clock cycles per wakeup Cycles
Time between wakes ms

Peripheral Power Requirement

Sensor/transducer currant when active mA
Sensor on all the time?

Communications device current mA
Battery

Select a standard battery or enter

your own parameters v

Battery Capacity mAh
Battery shalf life Years

Obrazek 10 [24] Kalkulator zaloZen na spotfebé komponent
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Clanek vysvétluje fungovani kalkulagky a hovoii o tom, jak provadét jesté presngjsi
vypoCty [24]. zdiraznéni, kde kalkulacka nepocita zcela piesna data a jaké realné
podminky nedokaze vytvofit.

2.3.3 Porovnani zpisobu vypocltu Zivotnosti bateriového zdroju

Vyse uvedené zpusoby vypoctu Zivotnosti bateriového zdroje v IoT modulech jsou
nejpouzivanéjsi. Jejich pouziti je velmi snadné a vysledek je okamzity. Skutecnost, ze
vypocet velmi rychle naznacuje, ze vysledek nemusi byt ptilis presny. Jednim z hlavnich
dtvodd, pro¢ tomu tak je, jsou informace o spotieb& energie hardwarovych komponent.
Casto je hruba a vyrobena na zakladé modeld procesorti a periferii. V realném pouziti to
nemusi znamenat, Ze je stejnd. Také, jak sami vyrobci kalkulacky uvedli, neni mozné
simulovat redlné podminky, kde se zatizeni nachéazi a pracuje. Podminky prostfedi mohou
velmi negativné ovlivnit spotfebu bateriového zdroje v modulech
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3. PRAKTICKA CAST

Prakticka ¢ast prace se zabyva vypoctem zivotnosti bateriového zdroje s doplnénim
nedostatkl v metodach diive uvedenych zpusobt. Jeji prvni ¢ast se zabyva vytvorenim

programu, ktery okamzité poskytuje vysledek zivotnosti. Je uréen pro vyrabéné IoT

platformy, které jsou jiz kompletni na irovni hardwaru a softwaru. Druha cast praktické
prace simuluje podminky prostiedi, kdy se dostavaji do kontaktu s dal§imi parametry
prostiedi, které mohou ovlivnit zivotnost bateriového zdroje.

3.1 Program pro stanoveniZivotnosti bateriovych zdroji

Program je inspirovan pfedchozimi zpiisoby vypoctu vydrze baterie. Cilem préce je

vytvofit program, ktery je pfipojen k osciloskopu. Program fidi osciloskop, provadi
vypoCty spotfeby v riznych rezimech a na konci sbirand data zpracovava s dalsimi

parametry.

Bateriovy zdroj

—

Bocnik

loT zafizeni

Obrazek 11 Zatizeni pouzivana programem k vypoctu Zivotnosti baterie

Osciloskop

-

Poéitag

3.1.1 Navrch vzorce pro stanoveni Zivotnosti baterie

Pro sestaveni vzorce, potfebujeme pochopit, jak zatfizeni pro komunikaci mezi

senzorem a serverem funguje, a také vlastnosti baterie, kterou pouzivaji. Zatizeni ve

veétsing aplikaci IOT mohou pracovat ve 3 rezimech. Kazdy z téchto 3 rezimi zpisobuje

jinou spotiebu:
e ReZim spanku
e Rezim ¢teni dat

e Rezim odesilani dat

Vystup A Proudova Proudova
stanovene Nominalni spotfeba spotfeba
% S| =( | kapacita potre: X |Cas éteni | + potre:
Zivotnosti . energie energie

baterie L - .
[dny] Ppfi éteni Ppri spani

Cas spani

Poédet
pFeéteni
)X pied

lodeslanim

Proudova
spotfeba
pFi
odesilani

Cas

odesilani

Odesilani
za jeden
den
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Obrézek 12 Diagram pro stanoveni zivotnosti baterie

Nc
B = D
<(fx1dx* Ti1+ fxde*Tz)*K+fx3dx* T3>/

Rezim spanku v zatizenich IoT vypne hlavni CPU a RAM. Zustane zapnuté Low
Power Coprocessor a RTC c¢asovac. Spotieba je v tomto piipadé minimalni a pohybuje
se v zavislosti na ¢ipu mezi 10 a 30 mikroampéry. Pouziva se mezi rezimy odesilani a je
jednim z hlavnich disledkt udrzeni zatizeni co nejdéle v nezavislém provozu. Rezim
Cteni je rezim, kdy zafizeni ¢te hodnotu ze senzoru ptes riiznd rozhrani. Kdyz obdrzi
hodnotu, piepocita a poté rozhodne, zda je tfeba informace dodat nebo ne. Rezim
odesilani dat je rezim, ktery spotfebuje nejvice energie. Jde o rezim vyuzivajici i periferie
komunikujici pfes protokol LPWAN se siti. Tento rezim je nutné pouzivat uvazlive, aby
byla zajiSténa co nejvyssi ucinnost.

3.1.2 Vstupni parametry programu
Prvni ¢ast programu je uréena pro informace o zdroji baterie. Prvni skupina vstupnich

parametru se bude tykat vyrobcem piedepsanych specifikaci bateriového zdroje. Kromé
nomindlni kapacity, ktera je také dulezitd, bude program vyzadovat nasledujici
parametry:

e Otevieny okruh napéti

e Nominalni napéti

e Nominalni energie

e Pulzni kapacita

e Maximalni doporuceny trvaly proud

e Rozsah provoznich teplot

e Skladovaci teplota
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Validation Power consumption
correctness_battery_parameters(): boolean 0.1 1 |+ number_operating_modes: int
correctness_device_parameters(): boolean power_consumption_modes(): int
correctness_enviroment_parameters(): boolean maximum_puls_consumption(): int

mod_duration(): int
iy
0.1
| b1
Battery source Calculations
+ nominal_capacity_voltage: int puls_comparing_parameters(): boolean
+ nominal_capacity_temp: int 16T device voltege_comparing_parameters(). boolean
+ nominal_capacity_cutoff: int - - Enviroment num_message_calculation(): int
) . ) + regime_number: int -
+ nominal_capacity_current: int ) ) + environment: boolean 01
T ) + regime_name: siring ) -
+ open_circuit_voltage: int . . . + country: string
- + fime_between_regimes: int ) )
+ pulse_capability: int . i + mobile operator: string
i ) + repetitions_number: int
+ continuous current: int

+ temperature range: int
+ sell_discharge_year: int

1

Endurance

+ maximum_message_number: int
+ min_endurance_years: int
+ min_endurance_days: int

+ percentage error_days: int

Obrazek 12 Zpracovani informaci programové ¢asti

Po zadani téchto tdajti bude program vyzadovat také pocet reziml provozu zatizeni.
Po této informaci bude nutné ptipojit zatizeni k osciloskopu, aby mohl piesné vypocitat
spotfebu proudu ve vSech reZimech provozu. Timto zplisobem byly ziskany nejptresné;si
informace o spotiebé. Bude to zasadni faktor, diky kterému bude ocekavana délka Zivota
presnéjsinez predchozi vypocty.

3.1.3 Vystup stanovené Zivotnosti

Zpracovanim vstupnich informaci, které se skladaji z informaci o bateriovém zdroji a
také méfenim aktudlni spotieby zatizeni pomoci osciloskopu, by program nejprve
posoudil, zda bateriovy zdroj mize na konkrétnim zafizeni viibec fungovat. Pokud to
program povazuje za mozné, program uvede odhad Zivotnosti bateriového zafizeni, tj.
kolik dni je bateriovy zdroj schopen zatfizeni nap4jet.

Otevieny okruh napéti, nominalni napéti ndm poskytujiinformace o provoznim napéti
naseho zatizeni. Tato napeti musi odpovidat vstupnimu napéti naseho mikrokontroleru.
Pokud neni v jeho dosahu, bateriovy zdroj nelze s timto mikrokontrolerem pouzit. Pulzni
kapacita a maximalni doporu¢eny proud nam poskytuji informace o tom, jak je zdroj
baterie schopen dodat proud za sekundu. Pii méteni proudového odbéru zatizeni na
osciloskopu ziskame informaci o tom, jak velky proud je v jakych provoznich rezimech
a v jakych castech téchto rezimi dodavan. Nakonec porovname parametry a
ptehodnotime, zda je zajiSténa stabilni prace v tomto oboru.

S informaci o prumérné teploté, kde bude zatizeni pouzivano, si mizeme spocitat, jak
moc to ovlivni spotfebu. Pii znalosti skladovaci teploty zatizeni budeme predpokladat, ze
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tato teplota nema vliv na spottebu. S kazdym krokem dolii snizime piepocet vydrze o 1
%. To za ptredpokladu, ze venkovni teplota je po celou dobu provozu zatizeni stejna, coz
je nepravdépodobné.

Nakonec, jak je uvedeno po posouzeni, zda je bateriovy zdroj dostate¢né schopny pro
ptipojeni k IoT zafizeni, bude na zéklad¢€ spotieby vSech provoznich rezimli a nominalni
energie baterie vypocitano, kolik dni bude zatizeni zapnuto.

3.2 Simulace bateriovéhodlouholetého provozu

Celkovou spottebu zdroje baterie [oT zatfizeni ovliviiuje mnoho faktort. Vétsina z
téchto faktort nebyla pfi vypoctu Zivotnosti zohlednéna. Diivodem je, Ze je obtizné je
pievést do jednoduché kalkula¢ni formy. Muze to byt skript programu, venkovni teplota
béhem roku, doba spojeni s poskytovatelem sité, protokol pro spravu dat atd [14].
Simulaci provozu zafizeni se pokusime vytvofit podobné prostiedi, kde by byly
zohlednény vSechny faktory, které pfimo ¢i neptimo ovliviiuji spotiebu.

3.2.1 Popis experimentu

Cilem experimentu je navrhnout veskery hardware a software zatizeni IoT, které
budou mit vice moznosti pro skriptovani, vice nez dvé volby poskytovatele sité a vice nez
dva protokoly pro spravu zprav kromé¢ dalSich senzorti, které budou na ¢ipu a budou
monitorovat prostiedi, kde zafizeni se nachdzi.

Ptipojenim bateriového zdroje, ktery chceme testovat, zlistane zatizeni zapnuté 7 dni
a bude simulovat provozni podminky, kde by bylo rok i déle, tedy jak vypocital program
diive. Béhem této doby bude zatfizeni po siti odesilat data senzoru a také informace o
kapacité baterie a dals$i. Pozdéji na zékladé téchto stejnych informaci budeme schopni
urc¢it procentudlni rozdily ve spotiebé, tedy zjistit, které parametry a jak ovliviuji
spottebu.

3.2.2 Navrch hardwaru u testovaciho zarizeni

Vybrany hardware pro nas systém bude vyvojova deska Gpy od spole¢nosti Pycom.
[10] Pycom je spole¢nost, kterd se zabyva vyvojem platforem loT. Gpy je vybaven
dvoujadrovym 32bitovym mikroprocesorem Xtensa s mnoha komunika¢nimi
technologiemi [10]. Dany cip obsahuje protokoly a vstupy pro UART, 12C a také SPI,
které budeme potiebovat ke komunikaci se senzorem. Jako takovy predstavuje idealni
kombinaci vykonu a flexibility.
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Obrazek 13 Hardwar u testovaciho zatizeni

Kromé Gpy ovladae vyuzijeme pievodnik, ktery méa na sobé déli¢ napéti, ktery
budeme potiebovat k méfeni napéti na nasi baterii [11]. Rozsifeni je také vybaveno
ptipojovacimi konektory, které se pouZzivaji pro pfipojeni ¢idla.
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3.2.3 Navrch softwaru testovaciho zarizeni

Podporovany programovaci jazyk v Gpy mikrokontroleru je MicroPython.
MikroPython je softwarova implementace programovaciho jazyka, ktery je do zna¢né
miry kompatibilni s programovacim jazykem Python 3. MicroPython ma pfevodnik na
programovacim jazyce C, ktery je optimalizovan pro praci na mikrokontroleru.
MicroPython je kompletni kompilator pythonu a béZi na hardwaru (mikrokontroleru). Ma

ideélni uplatnéni v aplikacich IoT.

-

|

Méfeni telemetrivicych dat

[ UloZeni telemetrivkych dat }

Kontrola hodnoty alarmu

Kontrola pfedhozi neuspéle konekce

Reset po Ease 1

Ne

lNe

Reset po dase 2

1 planu odesilani

lﬁmo

Ne

Reset po dase 2

Pipajeni k siti LTE

l Ano

Inicializace casu

Ne

OkamZiti reset

Ano
Pfipojovani k MQTT
¢ Ano

Reset po dase 1

Ano
Nacitani Akfivace pfedplatitelského
| zmén modu v pfipadé zmén

Ano

iNe

Publikovani dét

.

Odpojeni mezi
brokerem

R S

Odpojeni mezi siti
LTE

Kontrola spravnosti éasovatu

Ne

Reset po &ase 2

Obrazek 14 Strukturazpracovani dat modulem

Shromazdéna data v rezimu ¢teni budou odesldna na Mqtt server spolecnosti
Utilcell, kde budou na konci simulace piepocitana. Informace, které bude zprava

obsahovat, jsou nésledujici:
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Hodnota hlavniho snima¢e hmotnosti
Cas potiebny k pFipojeni k poskytovateli
Cas potiebny k ptipojeni k serveru Mqtt
Chyby piipojeni

Napéti baterie

Teplota na mikrokontroleru

Teplota okoli
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4. VYSLEDKY A DISKUSE

V nasledujicich simulacich porovndme vypocty vydrze bateriovych zdroju ziskané
klasickymi metodami a vypocty dosazené vyvinutym softwarem. Je znaimou skute¢nosti,
ze piinavrhu odolnosti bateriovych zdrojt jde o nékolik let neptetrzitého provozu. Béhem
naseho testovani byl software modulu IoT nastaven tak, aby byla mozna co nejkratsi doba
mezi pfipojenimi, abychom mohli bateriové zatizeni vybit co nejdiive.

Baterie, které jsme vybrali k testovani, jsou z fady valcovych pyramidalnich
lithiovych ¢lankd Saft na bazi lithium thionylchloridové (LI-SOCI2) chemie. Bateriové
zdroje dokonale spliiuji pozadavky vysoké energie a vysokého napéti v Sirokém rozsahu
teplot.

4.1 Simulace bateriovehodlouholetého provozu

Prvni test je zalozen na primarn¢ dobrém vybéru bateriového zdroje podle toho,
jaké zatizeni potfebuje napajet. Vybrand baterie je baterie fady Saft LSH. Baterie ma
spiralovou konstrukci a specifické prvky, které mohou pracovat pii velmi nizkych
teplotach. Pii vybéru byly zkontrolovany specifikace baterie, které se tykaji pulzni
kapacity a konstantniho odbéru proudu, ktery je specifikovan.

Obrézek 15 [25] Baterie Saft LSH20
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Baterie Saft LSH 20 (2631 vysilanych zprav)
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Datum a cas [y-m-d H:M:S]
Obrazek 16 Simulace provozu zafizeni, napajeno baterii Saft LSH20

Na grafu vyse muzete vidét vysledek vydrze modulu IoT napajeného saft baterii
LSH20. Software modulu je nastaven na odesilani zprav v intervalu 2 minut. Dokazali
jsme tak maximalné zatizit bateriovy zdroj. Abychom ukézali vliv okolni teploty na
baterii, umistili jsme modul do tepelné komory, kde se teplota pohybovala od 0 do 3
stupni Celsia. Pi1 kazdém uskutecnéném spojeni zatizeni odeslalo data, ktera zahrnuji
teplotu na Cipu, napéti baterie a namétenou telemetrii tykajici se senzoru, pro ktery je
uréeno. Cervena ¢ara na grafu ukazuje teplotu na ¢ipu a modra napéti bateriového zdroje.

Drtive vypoctena vydrz pomoci stavajicich metod pro zohlednéni pozadovanych
parametrl pro tento konkrétni ptipad byla 168h, coz je 7 dni nepietrzitého provozu. Pti
vypoctu s nasim softwarem byl vysledek 122 hodin, coz je 5 dni a 2 hodiny a vysledek
samotného testu byl nakonec 121 hodin a 50 minut.

MiZzeme dojit k zaveru, Ze nds software provedl presnéjsi vypocet nez standardni
metody. Nejdilezitéjsi diivody, které vedly k tomuto vysledku, jsou vénovani pozornosti
okolni teploté, kde je IoT modul umistén, a také vypinacimu napéti zatizeni. Software
pfepocital nominalni kapacitu baterie, ale zohlednil teplotni podminky, kde se zatizeni
nachazi. Pocitalo se také s vypinacim napétim rezimu IoT.
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Obrazek 17 [25] Baterie Saft LS14500

Druhé dvojice testl je zalozena na Spatné volbé zdroje baterie podle zatizeni potfebného
k jeho napajeni. Obhajovana baterie je baterie vyrobce Saft tady LS, specifikace
periodickych pulst v rozsahu od 5 do 150 mA. Tato baterie je take ur¢ena pro napajeni

IoT moduld, ale v nasem ptipad€ nevhodnd prave kvilli moznostem pulzniho napajeni.
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Baterie Saft LS 14500 (522 vysilanych zprav)

Datum a cas [y-m-d H:M:S]

Obrazek 18 Simulace provozu zafizeni, napajeno baterii Saft LS14500
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Baterie Saft LSH 14500 (1375 vysilanych zprav)
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Datum a cas [y-m-d H:M:S]
Obréazek 19 Simulace provozu zafizeni, napajeno baterii Saft LS14500

Na vyse uvedenych grafech mizete vidét vysledky vydrze moduld [oT napéjenych
baterii saft LS14500. Software modulu byl nastaven tak, aby méfil telemetricka data
kazdou hodinu a odesilal je jednou denné. Toto je typicky rezim provozu modulu
zaloZzeného na technologii LPWAN NB-IoT. Zatizeni byla instalovana venku, kde se
béhem dne ménily rizné teploty. Pti kazdém spojeni zatizeni odesilalo telemetricka data
senzoru, teplotu ¢ipu v dob¢ odeslani a také napéti namétrené na bateriovém zdroji. Stejné
jako v ptedchozich ptipadech cervena cara predstavuje teplotu a modré ¢ara napéjeni na
bateriovém zdroji.

Je dulezité si uvédomit, ze se jednd o identicka zatizeni, kterd byla testovana se
stejnymi bateriemi na ruznych mistech jen nékolik kilometri od sebe. Pii vypoctu
Zivotnosti pomoci stavajicich metod jsme dosli k zavéru, Ze takovy systém by mél mit
nepietrzity provoz déle nez rok. Vysledek testu ukazal opak. Prvni test trval pouze 1
meésic a 20 hodin, zatimco druhy dokdzal udrzet neptetrzitou praci po dobu 2 mésict, 6
dnl a 16 hodin. Vyvijeny software dospél k zavéru, ze vybrany bateriovy zdroj neni
schopen napajet zminény loT modul, takZe jsme nemohli dosdhnout ptilis presné vydrze,
coz se nakonec stalo. Jedinym diivodem rozdilu ve vydrzi mezi t€émito simulacemi jsou
teplotni podminky, ve kterych se bateriové zdroje nachéazely. Ten, kdo zaznamenal
telemetrické pfenosy pii vysSich teplotach, dokazal navazat vice spojeni a dosdhnout vétsi
vydrze. Bateriovy zdroj, jehoZ pfipojeni byla zaznamenana pti nizkych teplotach, rychle
degradovala v dusledku odbéru pulzniho proudu, ktery nebyl v ptipustnych mezich
specifikace baterie
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5.ZAVER

Ukolem teto prace bylo analyzovat bateriové zdroje pouzivané zatizenimi loT, tvorba
programu pro vypocet Zivotnosti bateriovych zdroji a simulace Zzivotnosti baterie
v redlnych podminkach.

Prvni &ast praktické ¢asti této prace se tyka programu pro vypodet zivotnosti. Ukolem
programu bylo spocitani, kolik dni bude zatizeni mit stabilni provoz. Z poc¢atku program
na zakladé parametra, které pfijima na vstupu, odesila posouzeni, zda je bateriovy zdroj
vibec schopen napajet zatizeni po dlouhou dobu. Je-li hodnoceni kladné, nakonec spog¢ita
zivotnost na zdkladé modu prace. Vysledkem je nizs$i zivotnost ve srovndni s ptedchozimi
metodami, hlavnim diivodem je vice vstupnich parametrd.

Druhy experiment je simulace provozu loT zafizeni s vice bateriemi. Cilem
experimentu bylo vytvofit co nejbliz$i pracovni podminky provozniho umisténi.
Vysledek experimentu potvrzuje spravnost vypoctt a udava konkrétnéjsi parametry, které
roku méfend na povrchu mikrokontroleru, pocet netispé$nych piipojeni, ktera se opakuji
kvuli neodeslanym zpravam, nominalni kapacita baterie, kterou je nutné piepoditat z
diuvodu vypadku napajeni procesorové jednotky modulu a mnoho dalsich.

Baterie béhem simulace napajely loT moduly jak v umélych podminkéch, tak v
redlnych prostorach, kde se instaluji. Kombinaci téchto metod jsme uréili spravnost
nasSich vypocti. Béhem simulaci byly pouzity bateriové zdroje riznych specifikaci za
ucelem jejich vzajemného porovnani.

Na zavér lze fict, ze vysledek, ktery na konci vSech experimentll a metod prepoctu
zivotnosti, je niz8i ve srovnani s piedchozimi piepocty. Jednotlivci nebo spolecnosti,
které budou v budoucnu navrhovat své 10T moduly, pomoci daného programu budou
védeét velmi piibliznou dobu Zivotnosti bateriového zdroje na modulu, coz pomitize
pti vybiti rychle reagovat, a nedostat se do situace ztraty dulezitych dat.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

loT
LPWAN
NB-loT
CPU
RAM
UART
12C

SPI

- 2 0 — C

Internet Of Things

Low Power Wide Area Network
Narrowband Internet Of Things
Central Processing Unit
Random access memory

Universal asynchronous receiver-transmitter

Inter-Integrated Circuit
Serial Peripheral Interface

napéti
proud
sila
sila
teplota

V)
(A)
(W)
()
°C)
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