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Zastosowanie inteligentnych urzadzen
w celu zwiekszenia sprawnosci
energetycznej rozwigzan loT

Technologia Internet of Things (loT) bedzie wykorzystywata rozproszone czujniki w celu
zwiekszenia inteligencji otaczajacych nas urzadzen. Dzieki mozliwosci wykrywania substancji
chemicznych, wilgoci, temperatury i innych zmiennych srodowiskowych, systemy loT beda
w stanie dostosowywac¢ warunki panujace w budynkach w celu zapewnienia wygody ich
uzytkownikom, zwieksza¢ wydajnos¢ fabryk oraz efektywnos¢ dystrybucji dzieki statemu
utrzymaniu optymalnych warunkéw dla towarow.

Jednym z najwazniejszych wymagan dla wezta czujnika IoT jest mate
zuzycie energii. W wielu przypadkach wezel czujnika bedzie komuni-
kowat sie bezprzewodowo, co upraszcza jego montaz. Cale zasilanie
wezla musi by¢ zapewnione przez wbudowang baterie lub pobrane
z otoczenia. W celu zminimalizowania kosztéw konserwacji wielu
uzytkownikéw chcialoby, aby bateria umozliwiala zasilanie urzadze-
nia przez caly okres jego eksploatacji, ktéry moze wynosi¢ pie¢, dzie-
sie¢, a nawet wiecej lat.
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Zuzycie energii w okresie eksploatacji czujnika IoT zalezy
od zuzycia energii podczas aktywnego przetwarzania danych
i komunikacji z sieciag bezprzewodowag oraz w okresach braku
aktywno$ci. Zuzycie energii przez urzadzenia wykorzystujace
logike CMOS, takie jak mikrokontroler, zalezy w duzym stopniu
od tadunku wymaganego do przelgczania poszczegélnych standw.
Nalezy takze uwzgledni¢ stalg utrate energii spowodowang przez
prad uplywu.
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Energie zuzywang podczas przelgczania mozna obliczy¢ na pod-
stawie wzoru CxVzxf, gdzie C oznacza calkowitg pojemnos¢ $ciezek
obwodu w urzadzeniu, V oznacza napiecie zasilania, a f czestotliwos¢
robocza. Energia tracona przez uplyw zalezy od uzytej technologii prze-
twarzania i jest znacznie mniejsza od energii wymaganej do przelacza-
nia. Jednak ze wzgledu na ciagly charakter uplywu moze on prowadzi¢
do znacznej utraty energii w dlugim okresie.

Jedyng metodg zapobiegania uplywowi jest catkowite wylacze-
nie zasilania obwodu. Wiele mikrokontroleréw jest zaprojektowanych
do obstugi takiej funkcji. Gdy uklad nie jest aktywny, stan u$pienia
mikrokontrolera umozIliwia odlgczenie szyn zasilania od duzych frag-
mentéw ukladu scalonego (IC) i zasilanie jedynie niektérych blokow
funkcjonalnych, takich jak zegar czasu rzeczywistego. W energooszczed-
nym stanie u$pienia urzadzenie zuzywa o wiele mniej energii niz w sta-
nie aktywnym.

Wiele zastosowan IoT moze wykorzysta¢ funkcje obstugi trybow
uspienia przez mikrokontroler. Odstepy pomiedzy okresami aktywnosci
mogg by¢ wzglednie diugie. Kazdy pomiar wykonywany przez czujnik
trwa zwykle kilkaset mikrosekund, a czesto jest nawet jeszcze krétszy.
Nawet w przypadku, gdy pomiar musi by¢ wykonywany dziesig¢ razy
na sekunde, wezel czujnika moze pozostawaé uspiony przez wieksza
cze$¢ swojego czasu eksploataciji.

Czas eksploatacji zalezy w duzym stopniu od cyklu przelgczania
pomiedzy trybem aktywnosci a trybem u$pienia. W przypadku czasu
aktywnosci wynoszacego 5 procent czasu eksploatacji, urzadzenie
moze wybudzaé sig pig¢ razy na sekunde¢ na 10 ms. Mikrokontro-
ler zuzywajacy 1 mA w stanie pelnej aktywnosci oraz obstugujacy
tryb glebokiego uspienia, w ktérym zuzywa 2 wA, moze dzialac przez
cztery lata dzigki zasilaniu baterig o pojemnosci 1800 mAh. Jesli czas
aktywnosci wzrosnie do 10%, czas eksploatacji ulegnie skréceniu
o niemal polowe.

Projektanci mikrokontroleréw przeznaczonych do zastosowan IoT
przywiazuja ogromng wage nie tylko do zredukowania energii zuzywa-
nej w trybie aktywno$ci oraz w trybie u$pienia, ale réwniez do zwigk-
szenia stosunku czasu u$pienia do czasu najwiekszej aktywnosci. Szczy-
towa aktywno$¢ mikrokontrolera z reguly wystepuje w czasie, gdy cen-
tralny procesor przetwarza oprogramowanie.

Czes¢ energii jest rowniez tracona w okresach wybudzania oraz prze-
chodzenia w tryb uspienia. W tym czasie oprogramowanie nie wyko-
nuje przydatnych zadan. Cho¢ projektanci mikrokontroleréw pracujg
nad skréceniem opéznienia wybudzenia przy uzyciu wbudowanych
w uklad oscylatoréw szybkiego rozruchu, uktad zuzywa energie podczas
przesylania wartosci waznych rejestr6w do oraz z pamieci nieulotnej
oraz wykonywania innych zadan konserwacyjnych. Kluczem do wydtu-
Zenia czasu pracy baterii jest zatem zminimalizowanie liczby wymaga-
nych cykléw wybudzania. Jest to mozliwe dzieki uzyciu inteligentnych
urzadzen peryferyjnych.

Wielu projektantéw zastosowalo inteligentne, energooszczedne urza-
dzenia peryferyjne — od 8-bitowych mikrokontroleréw, takich jak Micro-
chip PIC, do 32-bitowych uktadéw SoC wykorzystujacych architekture
ARM. Niektdre z nich sg wyposazone w automaty skoniczone i mikropro-
cesory sterujgce urzadzeniami peryferyjnymi bez koniecznosci przetwa-
rzania oprogramowania.

Jako przyklady mozna tu poda¢ technologie picoPower i SleepWal-
king firmy Atmel oraz blok peryferyjny LESENSE uzywany w serii
mikrokontroler6w Gecko firmy Silicon Labs. Microchip zastosowat kon-
cepcje urzadzen peryferyjnych niezaleznych od rdzenia w kilku mikro-
kontrolerach PIC12 i PIC16.

Zastosowanie automatéw skonczonych i innych uktadéw logicznych
w urzadzeniach peryferyjnych umozliwia dluzsze pozostawienie rdze-
nia procesora w trybie uspienia poprzez sprzetowa, a nie programowsg
realizacje niektérych czesto wykonywanych obliczen. Prostsze mecha-
nizmy sprzetowe nizszego poziomu potrzebuja mniej czasu na wyjscie
z trybu u$pienia oraz zuzywajg o wiele mniej energii w poréwnaniu
z w pelni aktywna jednostka przetwarzania centralnego.

W typowym zastosowaniu mikrokontroler dziala przez wiegkszos¢
czasu w trybie niemal pelnego u$pienia, z wlgczonymi tylko wybra-
nymi najwazniejszymi funkcjami, takimi jak obwéd przerwan sprze-
towych i zegar czasu rzeczywistego. Pozwala to nie tylko na przetwa-
rzanie przerwan resetowania i podtrzymanie zegara systemowego,
ale dzieki pracy zegara umozliwia generowanie przerwan czasowych
w regularnych odstepach.

Przerwanie czasowe moze spowodowaé czeSciowe wybudzenie
i aktywacje waznych blokéw, takich jak przetworniki analogowo-cy-
frowe (A/C) podlaczone do zewnetrznych czujnikéw urzadzenia IoT.
Po aktywacji, przetworniki A/C mogg wykona¢ pomiary i przestac
je do pamieci ukladowej. Na przyklad automat skonczony zastoso-
wany w kontrolerze LESENSE moze poréwna¢ nowg warto$¢ z pro-
giem ustawionym programowo przed poprzednim u$pieniem rdzenia
procesora. Jesli warto$¢ jest nizsza od progu, procesor moze pozostac
uspiony. W przeciwnym przypadku kontroler LESENSE wybudzi pro-
cesor w celu wykonania bardziej szczegélowej analizy oraz ewentual-
nie innych wymaganych czynnosci.

Koordynacja urzadzen niskiego poziomu pomiedzy peryferiami umoz-
liwia zapisywanie danych z kolejnych pomiaréw, aby byly one dostepne
dla procesora po jego wybudzeniu. Podsystemy picoPower w mikrokon-
trolerach wykorzystujacych architekture ARM majg dostep do sterowni-
koéw bezposredniego dostepu do pamieci (DMA), ktére umozliwiajg bez-
pieczne zapisanie zarejestrowanych danych w pamieci lokalnej. Sterow-
nik DMA moze w jeszcze wigkszym stopniu zredukowac zuzycie ener-
gii dzieki uzyciu sprzgtowego mechanizmu CRC w celu automatycznego
obliczania sumy kontrolnej zapewniajacej integralno$¢ systemu.

Gama niezaleznych od rdzenia urzadzen peryferyjnych dla uktadéw
Microchip PIC obejmuje konfigurowalne komérki logiczne wykonu-
jace operacje logiczne na nawet 32 wewnetrznych i zewngtrznych zr6-
dtach wejsciowych i dziatajgce nawet po u$pieniu rdzenia procesora.
Umozliwia to mikrokontrolerowi obrébke sygnaléw oraz manipulowa-
nie danymi bez wybudzania procesora, chyba ze bedzie to konieczne
ze wzgledu na wynik operacji logicznych.

Technologia Dynamic SleepWalking firmy Atmel optymalizuje zuzy-
cie energii, umozliwiajac przelaczanie domen zasilania bez wybudza-
nia procesora. Pozwala to mikrokontrolerowi na uzywanie najnizszego
mozliwego trybu zasilania w danym momencie, autonomiczne zwigk-
szanie domeny zasilania w celu uzycia dodatkowego systemu lub urza-
dzen peryferyjnych, a nastepnie powrét do nizszego trybu zasilania
po wykonaniu zadan.

W dziedzinie uktadéw ARM przyktadem programowej obstugi ukta-
déw IoT o niskim zapotrzebowaniu na energie jest system obstugi zda-
rzeh mBed OS. Tradycyjne systemy operacyjne czasu rzeczywistego
(RTOS) moga zwieksza¢ zuzycie energii, prébujac zapewni¢ jak naj-
mniejsze op6znienie sygnatéw.

Oparty na zdarzeniach model systemu mBed OS wykorzystuje mini-
malizujgcg zuzycie energii zasade dziatania uzywang w mikrokontrole-
rach wspomaganych sprzetowo. System mBed OS nie uzywa regular-
nych przerwan czasowych do inicjowania zadan — procesor jest wybu-
dzany tylko w przypadku koniecznosci obstugi zdarzen. Model jed-
nowatkowy przetwarza zadania z danej domeny zasilania przed prze-
kazaniem sterowania do zadan z innej domeny. Pozwala to unikna¢
problemu z czestg aktywacjg i usypianiem réznych domen zasilania,
co minimalizuje catkowite zuzycie energii.

Nieustannie trwa optymalizacja przetwarzania pod katem oszcze-
dzania energii w mikrokontrolerach, co pozwoli na uzyskanie dodat-
kowych korzysci pod wzgledem czasu eksploatacji baterii w weztach
czujnikéw. Jednak zastosowanie coraz bardziej inteligentnych urza-
dzen peryferyjnych wspélpracujacych z rdzeniami procesoréw juz
obecnie stwarza mozliwosci projektowania wezléw czujnikéw IoT
o niskim zuzyciu energii.
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