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Modelovanje usStede energije u beziCnim
mrezama senzora

Zoran Lukié

Sadrzaj — U ovom radu je razmatrana uSteda potroSnje
energije u autonomnom sistemu beziCne mreZze senzora.
Predstavljen je algoritam za proveru stanja baterije, kao i
algoritam kojim se postiZze potpuno iskori§¢enje energije baterije
kada je napon na bateriji opao ispod minimalnog napona
napajanja uredaja.

Kljuéne re¢i — autonomnost, baterija, beZicna mreza
senzora, energija, napajanje, NiMH, praZnjenje, relaksacija
baterije, usteda.

I. UVOD

Bezi¢ne mreze senzora predstavljaju velik broj bezi¢nih
uredaja malih dimenzija, koji sadrze jedan ili viSe senzora.
Osnovne karakteristike ovih uredaja su mali protok
podataka, fleksibilnost mreze, niska cena i mala potrosnja
energije [1], [11].

Jedan od izuzetno bitnih faktora za rad Bezi¢ne Mreze
Senzora (WSN — Wireless Sensor Network) jeste
autonomnost baterije. Prilikom planiranja WSN posebnu
paznju treba obratiti na potro$nju, odnosno ustedu energije
u svakom trenutku, na svakom od elemenata uredaja.
Kako bi se proizveo sistem sa §to duzim vremenom rada,
vrSe se analize sistema i1 njegovih komponenti, kao i
optimizacija njegovih najvecih potrosaca [1], [2].

Poveéanje efikasnosti vremena rada uredaja se,
naravno, ne mora zaustaviti na tome. Kori§¢enjem
algoritama za relaksaciju baterije dolazi do privremenog
smanjenja potros$nje, ¢ime se dozvoljava da, u odredenoj
meri, baterija poveca svoj napon napajanja i time produzi
vreme rada. Uvodenjem algoritma za proveru stanja
baterije, odnosno vrednosti napona ocitanog na bateriji,
moze se osigurati tanost te vredosti, ¢ime bi se izbegla
slanja upozoravajucih poruka za promenu baterije, kao i
isklju¢ivanje uredaja.

Tip baterija koji se u najveéem slucaju koristi u
uredajima WSN jeste NiMH, S$to ujedno predstavlja i
najrasprostranjeniji tip baterija. NIMH (SL. 1.) poseduju
vecu gustinu energije od NiCd. Nacin punjenja je izuzetno
jednostavan, budu¢i da se pune konstantnom strujom [3].

U prvom delu rada objasnjeno je impulsno napajanje
senzora, tj. impulsno praZznjenje baterije tokom rada
uredaja. Drugi deo pojasnjava fluktucije napona napajanja
koje se javljaju prilikom merenja stanja baterije, a u
trecem delu prezentovan je algoritam za rekurzivinu
proveru baterije usled pomenutih fluktuacija. U Cetvrtom
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delu predlozen je adaptivni algoritam za potpuno
iskori§éenje preostale energije NiMH baterije.
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Sl. 1. Poredenje vremena potro$nje baterije u
zavisnosti od hemijskog sastava, [3]

II. IMPULSNA POTROSNJA BATERIJE TOKOM
RADA UREDAJA

Postoje dva nacina praznjenja baterije, kontinualno i
impulsno. Princip uStede energije tokom rada uredaja na
bateriji je impulsno troSenje baterije. Pulsno praznjenje,
odnosno pulsna potroSnja baterije, omogucéava njen
oporavak (elektrohemijska reakcija baterije) dok se nalazi
u stanju mirovanja, tj. izmedu dva pulsna praznjenja. Ovaj
oporavak zavisi od toga koliko se baterija ispraznila, struje
praznjenja, kao i od duzine trajanja odmora baterije.
Poboljsanja u roku eksploatacije baterije, koris¢enjem
pulsnog naéina potrosnje, predstavljena su na Sl. 2. Napon
baterije naglo opada tokom impulsa praznjenja, da bi
zatim, nakon perioda odmora, ponovo porastao. Efikasnost
ovog nacina potroSnje se povecava proporcionalno jacini
struje impulsa [3], [4], [5].

Ovakav nacin ustede energije nalazi najvecu primenu kod
bezi¢nog interfejsa. Mana mu je $to ga nije uvek moguce
implementirati u primenjenoj elektronici. Integracija je
moguca samo na bezi¢nom interfejsu, tj. modulu.

Primer upotrebe pulsnog napajanja, na nivou uredaja, jeste
isklju¢ivanje AD konvertora i senzora dok se ne koriste,
izmedu dva merenja.
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III. ALGORITAM PROVERE STANJA BATERIJE

A. Fluktuacije napona

Postoje razne fluktuacije u naponu napajanja prilikom
rada uredaja. Prilikom uklju¢ivanja uredaja, kao i usled
odredenih spoljasnjih smetnji, dolazi do naglog, iako ne
velikog pada napona (pad napona, naravno, zavisi od
elemenata uredaja koji se ukljucuju). Spoljasnje smetnje
su moguce, buduéi da su uredaji napravljeni tako da budu
ekonomi¢ni za proizvodnju, a nivo zastite koji oni pruzaju,
iako dovoljan, uskladen jesa visinom cene. Pored
spoljasnjih smetnji postoje i unutrasnje, koje nastaju u
samom kontroleru uredaja ili nekoj od njegovih
komponenti, najée$¢e usled trenutne promene koliine
njihove potrosnje. Do promene koli¢ine potro$nje uredaja
dolazi kada se aktiviraju senzori ili modul za
komunikaciju, kao i ostale komponente koje tokom rada
uredaja nisu konstantno uklju¢ene, zarad produzenja
njegove autonomnosti. U trenutku ukljucenja, do tada
neaktivne komponente uredaja uzrokuju porast struje
potro$nje, §to rezultuje privremenim padom na naponu
napajanja uredaja. Napon napajanja se ubrzo nakon toga
stabilizuje, ali u pomenutim trenucima, ocitavanja napona
na bateriji koja vr$i mikrokontroler nisu ta¢na (o€itavanja
napona na bateriji vr$e se prilikom uklju¢ivanja uredaja,
kao i tokom njegovog rada). Iz ovih razloga, u odredenim
momentima potrebna je viSestruka provera napona, sa
razli¢itim nivoima ponovne provere [1].

B. Konkretan primer merenja napona na bateriji

Merenje napona na bateriji vrs$i se pomocu standardnog
naponskog razdelnika i internog AD konvertora u
kontroleru. Analogni wulaz na ADC kontrolera
(Atmega2561) poseduje sopstvenu kapacitivnost, pa
zahteva da izlazna otpornost na prikljuc¢cima gde se meri
napon ne bude vec¢a od 10KQ. Ukoliko je otpornost veca
od te vrednosti, ucestalost odabiranja signala ¢e se
povecati. Iz tih razloga, naponski razdelnik je sastavljen iz
dva otpornika vrednosti 10KQ. Buduéi da vezivanje
referentnog napona AD konvertora za napajanje rezultuje
neta¢nim ocitavanjem jer se vremenom nhapon napanja
smanjuje, potrebno je koristiti interni referentni napon,
¢ime se ne usloznjava uredaj za komponentu [6].

C. Princip rada algoritma za proveru napona na bateriji

Bezi¢ni uredaj koji je deo WSN, poseduje u svom
sklopu bezi¢ni mrezni adapter, senzore, AD konvertor,
elemente za regulaciju i merenje napona na bateriji,
bateriju, kao i kontroler koji upravlja njime.

Veli¢ine nivoa napona napajanja koje S$alje uredaj
kontrolnoj jedinici (koja upravlja WSN) su predefinisane
zarad uStede energije baterije, obzirom da je konstantno
izveStavanje nepotrebno, a zahtevalo bi aktiviranje bezi¢ne
komunikacije. Provera baterije funkcioniSe tako $to se u
tajmeru kontrolera na svakih minut vremena vrsi
odabiranje signala napona baterije. Kada kontroler zavrsi
sa akvizicijom podatka, poziva interrupt funkciju, koja
prosleduje izmerenu vrednost sledecoj funkciji. Ona zatim
uporeduje naponski nivo sa Cetiri predefinisana nivoa:
20%, 15% 10% 1 5% od maksimalne veli¢ine donjeg nivoa
napona napajanja svih komponenti uredaja (ovaj napon je
najveéa minimalna vrednost napona napajanja svih

komponenti uredaja). Ukoliko vrednost napona nije ispod
ovog nivoa, kontroler nastavlja sa normalnim radom. U
slu¢aju da je nivo napona na bateriji pao na neku od
pomenutih vrednosti, sledi njegova ponovna provera, i to
nakon znatno kra¢eg vremena, tj. za 5 sekundi.
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Sl. 3. Algoritam provere stanja baterije

Dakle, vreme redovne provere napona napajanja je vece
od ponovne provere, odnosno potvrde proverenog napona.
Predlaze se da, ukoliko je moguce, vremenski interval
izmedu prve ponovne provere i poslednje potvrde
proverenog napona bude veci od vremena kada uredaj radi
sa maksimalnom potro$njom, tj. dok je aktivan najveci
broj njegovih komponenti. Na ovaj nacin bi se osiguralo
da ocitano vreme ne predstavlja trenutni pad napona usled
povecane potro$nje baterije. Ponovna provera napona se
vr$i samo u slucaju ako je trenutni napon pao ispod
vrednosti o€itane u prethodnom merenju, i ako je ta
vrednost pala na odredeni nivo (ako je na 100%, moze
pasti na 20%, 15%, 10% ili 5%). Sa 20%, ponovna
provera se vr§i samo ukoliko je vrednost na nekom
procentu ispod te vrednosti. Svaka uzastopna provera se
broji, a da bi kontroler definitnivno detektovao da li se
napon promenio, tj. procentualno opao, broj tih uzastopnih
provera mora dosti¢i vrednost tri (broj moze da bude i
vedi, ali je prilikom ovog testiranja utvrdeno da je ovaj
broj sasvim dovoljan da se odredi stanje). U slucaju da
sledeéa provera pokaze da napon nije opao, broj merenja
ukupnog broja promena se smanjuje. Dakle, povecava se
ukoliko je napon pao ispod trenutne vrednosti, a smanjuje
ukoliko nije. Postoje dva nacina da se izade iz ove
provere. Jedan je da se broj vrati na nulu, ¢ime kontroler
izlazi iz ponovne provere. Drugi nacin je da vrednost
ponovne provere kona¢no dostigne broj tri, $to znaci da je
napon sigurno opao, te da je vazecée stanje baterije koje je
poznato kontroleru zaista promenjeno.

Promenom nivoa baterija, odnosno sa padom napona na
bateriji, kontroler $alje mobilnom telefonu poruke o tome
putem Bluetooth veze.

Ako je nivo dostigao 5%, nakon pokusaja slanja poruke
(koje moze, ali i ne mora biti uspe$no), kontroler
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iskljucuje one elemente uredaja koje moze, a zatim i sam
prelazi u shutdown stanje.
Blok dijagram provere napona je prikazan na SI. 3.

IV. ALGORITAM ZA ODMOR BATERIJE

A. Produzenje rada uredaja

Testiranjem je dokazano da se rad uredaja moze
nastaviti i u slucaju kada je napon napajanja na bateriji
opao ispod donje granice napona napajanja uredaja. Kada
kontroler detektuje pad napona ispod donje granice,
potrebno je umesto iskljuc¢ivanja kompletnog uredaja, na
nekoliko sekundi iskljuciti sve komponente uredaja ili veéi
deo njih. Treba imati u vidu da vreme pomenutog odmora
ne pomaze ukoliko se baterija sasvim ispraznila, ve¢ samo
u slucaju pada napona ispod korisne granice napajanja
uredaja. Ovo je mogucée ponoviti viSe puta, ¢ime se
produzava vreme trajanja baterije, tj. vreme rada uredaja.
Ukoliko uredaj radi nekoliko dana, moze se dobiti
produZenje rada uredaja od nekoliko sati [7].
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Sl. 4. Algoritam za odmaranje baterije

Shutdown celog
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B. Algoritam za relaksaciju baterije

Algoritam za odmaranje baterije, za razliku od
algoritma za proveru stanja Dbaterije, prilicno je
jednostavan. On omogucava iskljucivanje komponenti
uredaja, vremensku pauzu njegovog rada, zatim, ponovnu
proveru napona na bateriji, kao i poveéanje duzine trajanja
slede¢eg odmora baterije. Kada se isklju¢e komponente
uredaja, posle odmora (pauze), ponovo se proverava stanje
baterije. Ukoliko je doslo do poboljSanja pomenutog
stanja, raCuna se razlika izmedu napona pre odmora i
trenutnog stanja, na osnovu Cega se odreduje duzina
trajanja ponovnog odmora. Ukoliko je poboljsanje
izostalo, uredaj se u potpunosti iskljucuje. Naravno, §to je
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vrednost te razlike manja, duzina trajanja odmora baterije
trebalo bi da je veca.

U nastavku je dat primer rada uredaja. Pretpostavimo da
su tri baterijske ¢elije sa nominalnim naponom na bateriji
pune ¢elije od 1,2V vezane redno, §to ukupno iznosi 3,6V.
Standardni radni napon elektronike za tu bateriju je 3,3V,
a obezbeden je regulatorom napona. Napon baterije se
meri direktno sa baterije i kada on padne ispod 3,3V,
baterija se uredaju predstavlja kao prazna. Tehnicki,
baterija se smatra praznom kada napon na njoj padne
ispod 1V (po IEEE450-2002 baterija treba da se zameni
kad napon na njoj opadne ispod 80% [8]). Medutim,
baterija nije prazna jer jo§ uvek sadrzi dovoljno energije
za izvesno vreme rada. Tada, se smanjenjem potrosnje,
odnosno manjim zahtevima za energijom, povecava napon
na bateriji. Posle odredenog relaksacionog perioda,
moguce je ponovo poceti upotrebu baterija. Ovaj proces se
ponavlja dok se energija u bateriji u potpunosti ne iscrpi.

Na dijagramu na Sl. 5. predstavljen je napon baterije u
zavisnosti od vremena, prilikom primene algoritma za
relaksaciju baterije. Dok je energija baterije dovoljna,
napon na bateriji je relativno konstantan, tokom potro$nje
(S1. 1). Energija u bateriji se u toku rada uredaja smanjuje
i nju kontroler Cesto ocitava. Kada padne do odredene
vrednosti (V) , kontroler iskljucuje manji ili veéi broj
elemenata uredaja. Potom sledi vreme relaksacije (Idle
stanje uredaja), kada se napon na bateriji povecava do
odredene vrednosti. Zatim, kontroler ponovo ukljucuje
elemente i napon na bateriji ponovo opada. Vreme koje se
dobija zavisi od kapaciteta baterije, minimalnog napona
napajanja, kao i od vremena odmora baterije [7], [9].

Na dijagramu na Sl. 5. predstavljena je idealizovana
kriva koja pokazuje ponaSanje napona napajanja pri
koriséenju algoritma za odmor baterije.
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Sl. 5. Idealizovana ilustracija potrosnje baterije i nacin
rada algoritma za odmaranje sistema

Kako se energija u bateriji smanjuje, potrebno je
produzavati vreme ¢ekanja oporavka baterije.
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Sl. 6. Produzavanje vremena odmora baterije, usled
smanjivanja njene energije



Vreme odmora baterije, tj. vreme koje je potrebno da se
baterija odmori izmedu smanjenja potro$nje i ponovne
upotrebe, mora da se povecava svaki put, iz razloga §to se
energija baterije smanjuje.

Tacan izgled dijagrama zavisi od kapaciteta baterije i
veli¢ine potrosaca, odnosno potrebe uredaja za strujom
baterije. Zbog toga bi za svaki uredaj bilo potrebno
odredivanje relaksacionog vremena na osnovu tih
karakteristika.
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Sl. 7. Oporavak NiMH baterijske ¢elije od praznjenja [10]

Na pocetku praznjenja napon naglo opada, Sl. 7. (4.
min). Nakon toga nastavlja da opada, ali ravnomerno, do
prestanka praznjenja (11. min). Zatim sledi faza
eksponencijalnog rasta, do uspostavljanja neke relativno
stabilne vrednosti. Sporo oporavljanje napona na bateriji
nakon prestanka opterecenja uslovljeno je postojanjem
unutrasnje otpornosti baterije (od 1l.min pa dok ne
dostigne neku stabilnu vrednost) [10].

C. Kompleksnost algoritma

Potrebno je utvrditi isplativost uvodenja ovog algoritma
u odredeni uredaj, tj. da 1i se faktor iskori§éenja baterije
dovoljno povecao prilikom njegove primene. Zatim,
trebalo bi razmotriti koliko “pametan” algoritam sme da
bude, kako bi se energija optimalno iskoristila. Previse
kompleksan algoritam u sistemu male procesorske snage
tro§io bi puno energije, dok je, u procesorski snaznom
sistemu, ova energija zanemarljiva.

V. NEDOSTACI ALGORITAMA

Kada je re¢ o nedostacima algoritama, prvenstveno je
potrebno proSirenje osnovnog programa koji radi u
senzorskoj jedinici, $to bi zahtevalo dodatne troskove
razvoja, kao i vreme. Druga mana jeste dodatna potrosnja
energije potrebne za izvrSavanje algoritma.

VI. ZAKLJUCAK

Proverom stanja napona napajanja obezbeduje se tacno
ocitavanje napona baterije, ¢ime se osigurava duzi vek
rada uredaja. Takode, eliminiSu se bilo kakve smetnje ili
padovi napona usled trenutne povecane potrosnje.
Dozvoljavanjem odmora baterije, dobija se produzenje
ukupnog rada uredaja od preko 5% ukuprog vremena rada.
Veliku ulogu u svemu, naravno, igra i kvalitet baterije.
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S1. 8. Impulsno troSenje baterije, drugi primer [3]
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S1. 9. Punjenje baterije const. strujom i naponom [3]
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ABSTRACT

In this paper the main principles of battery energy
savings in wireless sensor network nodes are discussed.
An algorithm for battery status control in such nodes is
presented, as well as an algorithm for the best possible
battery energy exploitation.
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