GRANSSNITT&SENSORER

Snart kan sensorer
placeras var som hels

Energisndlt
och padlitligt
dr de viktigaste
kriterierna i tradlosa
sensorndt

nergisnal tradlos teknik ger va-

sentliga kostnadsbesparingar for

traditionella trddbundna system

och 6ppnar for nya sensornat som
helt enkelt inte varit majliga med tradbun-
den teknik. Standarder for energisnala
tradlosa ndt (Wireless Sensor Network,
WSN), framfor allt sa kallade mask-arki-
tekturer (mesh architectures) som utnytt-
jar tidssynkroniserade kanalhopp (time-
synchronized channel hopping, TSCH) gor
att samtliga noder i natet kan drivas med
batterier eller energiskordning (energy har-
vesting) utan att tillforlitligheten eller data-
genomflodet férsamras.

Detta gor att utvecklare av tilldmpningar
kan anvdnda sensorer var som helst, inte
bara dar kraft finns tillgangligt utan dar till-
ldmpningen &r i behov av data fran senso-
rer. Linear Technology, med produktgrup-
pen Dust Networks, har legat i brdaschen
inom innovation pa omraden som hog till-
forlitlighet, energisndla TSCH-baserade
tradlésa sensorndt och ultraldg power.
Sadana tekniker gar hand i hand for att 6ka
mojligheterna for tillampnings-utvecklare
att utnyttja system som krdver farre, om
alls nagra, batteribyten, vilket ytterligare
minskar totalkostnaden for anvandning av
tradlosa sensorer och snabbar pa utveck-
lingen inom prylarnas Internet (Internet of
Things, loT).

EN STUDIE FRAN 2012 genomfdrd av analys-
foretaget ON World visar att de tva egen-
skaper hos ett tradlosa sensorndt som har
storst betydelse for industrikunder ar till-
forlitlighet och lag effekt (figur1). Kostna-
den foljer som trea, men innan problemen
kring tillforlitlighet och kraft ar l6sta dr pri-
setinte av storsta vikt for kunden.

Dust Networks mangariga forskning
och utveckling inom TSCH och de manga
tusentals Dust-produkter som redan dr i
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Figur1.Vikten avolika
egenskaper hos
tradldsa sensorndt.

Av Joy Weiss, Linear Technology

Joy Weiss, dr ansvarig f6r Dust Networks, som numera dr en produkt-
grupp inom Linear Technology. Hon var vd for Dust Network

nir foretaget koptes av Linear ar 2011. Tidigare har hon bland annat
haftledande positioner pé amerikanska Inviso, som utvecklar mikro-
displayer, och Nortel Networks.
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anvandning visar tydligt att kombinatio-
nen av noggrant synkroniserade tidsluckor
(time slotting), kanalhopp och en ultraener-
gisnal radio mojliggor de mest energisnala
och mest tillforlitliga tradl6sa sensornéaten.
Detta fokus pa lag energi gor att samtliga
noder kan kéras under manga ar med bil-
liga batterier. Likasa oppnar det fér moj-
ligheten att utnyttja olika kraftkallor, dari-
bland energiskdrdande tekniker.

INFORANDET AV STANDARDEN |EEE 802.15.4
skapade en utmadrkt radioplattform for
tradlésa sensorndt. IEEE 802.15.4 defi-
nierar ett energisnéalt fysiskt lager (PHY)
med 2,4 GHz och 16-kanaligt spridnings-
spektrum pa vilket manga loT-tekniker har
konstruerats, exempelvis ZigBee och Wire-
lessHART. Standarden definierar ocksa ett
MAC-lager (Medium Access Control), som
legat till grund for ZigBee, vars enkanaliga
natur dock ger oférutsdgbar tillforlitlighet.
For att forbattra tillférlitligheten definie-
rar WirelessHART-protokollet, dven kallat
IEC62591, ett flerkanaligt lanklager baserat
pa 15,4 MAC. Det ger en tillforlitlighet pa
over 99,9 procent, vilket krdvs for industri-
ellatilldmpningar av tradlésa sensornat.

| bérjan av 2012 antogs en ny version
av 802.15.4 MAC kallad 802.15.4e och
denna MAC omfattar flerkanaliga maskor
och tidsluckor. Den vanliga uteffekten for
802.15.4-kompatibla radiokretsar ligger
runt o dBm med séndnings- och mottag-
ningsstrommar inom omradet 15-30 mA.
Klassens ldgsta sandningsstrom vid o dBm
ar 5,4 mA och klassens ldgsta mottag-
ningsstrom ar 4,5 mA (baserat pa Linears
LTC5800).

MED DEN URSPRUNGLIGA 802.15.4 MACen
maste de noder i masknéatet som routar in-
formation fran angrdnsande noder alltid
vara pa, medan noder som bara sdnder/
tar emot egen data, ofta kallat “reducerad
funktion”, kan sova mellan sandningarna.
For att alla noder i ndtet ska vara stromsna-
la maste kommunikationen mellan noderna
schemaldggas, och det ar nodvandigt att
ha samma tidsavkadnning i nétet. Ju snavare
synkroniseringen &dr desto mindre tid mas-
te routingnodernas radiokretsar befinna
sig i ‘pa’-lage, vilket minimerar effektfor-
brukningen. Klassens bdsta TSCH-system
synkroniserar samtliga noder i ett multi-
hoppnaét tillinom nagra fa tiondelars mikro-
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sekunder. Nar delad avkdnning av rdtt tid
samt ett schema dver tidsluckor for parvis
sandning mellan noder i nétet vl finns pa
plats kan kanaltilldelningen inkluderas i
schemat, vilket darmed mojliggor kanal-

hopp.

TRADLOSA KANALER KAN vara opalitliga och
ett antal olika fenomen kan hindra ett sant
paket fran att nd en mottagare. Dessa kan
forvdrras ndr radioeffekten minskar. In-
terferens uppstar nar flera sandare sander
samtidigt 6ver samma frekvens. Detta dr
speciellt problematiskt om de inte kan héra
varandra, fast mottagaren kan héra alla
sdndare (“hidden terminal problem”). Me-
kanismer for “backoff”, omsandning och
bekraftelse kravs for att 6sa kollisioner.
Interferens kan komma inifran nitet, ett an-
nat liknande nét inom samma radioomrade
eller fran en annan radioteknik pa bandet,
vilket dar vanligt férekommande pa 2,4 GHz-
bandet som delas av Wi-Fi, Bluetooth och
802.15.4.

Ett annat of6rutsdgbart fenomen som
kallas flervagsfading kan hindra fram-

Figur 2. Leverans av paket dver 16 kanaler under 26 dagar.

gangsrik sandning dven nar lankens sikt-
linje forvantas hatillracklig marginal. Detta
uppstar nér flera kopior av sandningen
studsar mot objekt i miljon (tak, dérrar,
manniskor osv) och alla reflekterade kopior
fardas olika strackor. Vid destruktiv inter-
ferens ar fading pa 20-30 dB vanligt.

Flervdgsfading beror pa sandningsfrek-
vensen, utrustningens lage och pa samtliga
objektindrheten och den ar praktiskt taget
omojligt att forutspd. Figur2 visar leve-
rans av ett paket 6ver en enda tradl6s védg
mellan tva industriella sensorer under en
26 dagars period, samt fér samtliga av de
sexton kanaler som systemet utnyttjar. Vid
en given tidpunkt dr vissa kanaler bra, and-
ra daliga och aterigen andra hogst varie-
rande. Vdsentligt ar dock att det inte finns
nagon period da en kanal ar bra pa samtliga
vagar overalltinatet.

MED ANLEDNING AV DETTA dr det viktigt att
tradldsa sensorndt utnyttjar flera kanaler.
Genom att tidssynkronisera och schema-
lagga natet i tidsluckor kan sdndningen
noga schemaldggas pa specifika kdnda
kanaler, och valet av kanal
kan variera for varje sand-
ning. Schemaldggning av

ndtets sdndningar lGser
¥ dessutom problemet med
Ak ”hidden terminal” och
utesluter praktiskt taget
kollisioner pa néatet. En
sadan mekanism har visat
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och 99,999 procent tillfor-
litlighet.

Nar kraftbehoven for
tradlosa sensorndt mini-
merats pa lampligt satt

kan valet av kraftkalla vidgas. Kraft finns
overallt: ljus, vibration och varme ar bara
nagra exempel pa energi som fritt kan
omvandlas till tillracklig elektrisk energi
for att driva ett stromsnalt TSCH-baserat
tradldst sensornat. Foljande exempel visar
nagra praktiska energiskérdande tekniker
som genererar mer dn 150 pW, mer dn nog
for att driva en vanlig IPv6 routingnod i ett
802.15.4e-ndt (exempelvis Dust Networks
IP-produkt SmartMesh™),

BELYSNING. Flertalet utrymmen i ett vanligt
kontorshus har tillrdackligt med ljus inom-
hus for att driva ett stromsnalt TSCH-base-
rat tradlost sensornat. Enligt USAs General
Services Administration, som satter rikt-
linjerna for USAs statliga byggnader, har
kraftigt upplysta utrymmen, sdsom arbets-
stationer och ldssalar, belysning pd soo
lux. Aven i utrymmen som betraktas som
normalt upplysta sdsom entréhallar och
trapphus samt teknikskép fér mekanik- och
kommunikationsutrustning, finns det at-
minstone 200 lux av ljus och 300 lux dr nor-
malt for flertalet konferensrum. Med 200
till 300 lux av ljus finns det ett antal sma
ljusceller forinomhusbruk (t.ex. solpanelen
G24i 4100 for lagt ljus eller inomhuscellen
Sanyo AM-1815) som kan ge tillrdcklig kraft
for att driva en IPv6 router i ett 802.15.4e
TSCH-nat.

VARMEENERGI. Termiska elektriska genera-
torer (TEGer) producerar kraft fran varme
som avges fran varma ytor, sdasom var-
men frdn vanlig utrustning som normalt
inte betraktas som sarskilt varma (t.ex.
datorskdrmar eller stromstarka motorer).
Allteftersom tradlGsa losningar blir mer en-
ergieffektiva blirden kraft som temperatur-
skillnader pa sé lite som 10°C ger anvand-
bar som kraftkdlla. Som jamférelse kan
ndmnas att den vanliga skillnaden mellan
deninterna kroppstemperaturen och rums-
temperaturen dr cirka 15 °C.

MANGA ENERGISKORDANDE GIVARE produce-
rar endast nagra hundra millivolt. D& be-
hoves en DC/DC-omvandlare som stegar
upp spanningen (step-up) for att skapa ett
anvandbart matningsspanningomrade.
Kretsar som LTC3105 fran Linear Techno-
logy inkluderar maximal kraftpunktstyr-
ning, sd att givarna arbetar sa effektivt som
mojligt. LTC3105 tilldter dven batteriback-
up. Eftersom batterierna bara utnyttjas nar
omgivningens energikdlla &r otillrdacklig
eller saknas kan batterilivslangden kraf-
tigt forlangas, vilket minskar kostnaden
associerad med batteribyte. Daremot kan
en batteribackup som komplement till en
energiskdrdande krets ge extra sdkerhet
och kraftkontinuitet om energikallan rakar
vara oregelbunden —till exempel om belys-
ning eller maskiner dr avstangda under en
helg. [ |
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