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IVADAS

Darbo aktualumas ir tikslas

Sparciai populiaré¢jant daikty interneto naudojimui buvo pastebéta, kad yra labai didelis
poreikis gaminiy, galin¢iy veikti autonomiskai naudojant tik baterijos energija. Iki Siol veikiancios
mobiliojo rySio technologijos buvo nelabai tinkamos tokiam darbo rezimui, kadangi §ioS
technologijos suvartoja santykinai daug energijos. Daikty interneto gaminiai nereikalauja didelio
kiekio siun¢iamy duomeny, nereikalauja didelio duomeny apsikeitimo greicio ir daznai didele dalj
veikimo laiko dirba miego rezimu. Taigi ,,3GPP* organizacija nusprendé, kad reikia sukurti nauja
technologija, kuri buty skirta daikty interneto gaminiams ir ja palaikantys gaminiai, Kkurie
naudodami tik baterijos energija, galéty veikti 10 mety ir kartu turéty mobilyjj rysj. Si technologija
vadinama siaurajuos¢io daikty interneto technologija. Sio darbo tikslas yra istirti naujos mobiliojo
ry$io technologijos, t. y. siaurajuosCio daikty interneto, energetinj efektyvumg. Tyrimo tikslas —
atlikti siaurajuoscio daikty interneto technologijg palaikan¢io modulio energijos suvartojimo
tyrimus Lietuvoje. Gautus rezultatus palyginti su §iuo metu placiai naudojamy moduliy, kurie
palaiko GSM ir LTE technologijas, energijos suvartojimo rezultatais. Remiantis tyrimo rezultatais

jrodyti Sios technologijos pranasuma daikty interneto srityje (Wikipedia, 2020a).

Darbo uzdaviniai

Tiriamojo darbo metu yra jgyvendinami keli uzdaviniai. Visy pirma atlickama siaurajuoscio
daikty interneto technologijos analizé. Didziausias démesys skiriamas energetiniam efektyvumui.
Jgyvendinant antrajj uzdavinj yra suprojektuoti eksperimentiniai maketai, skirti atlikti tyrimams su
GSM, LTE ir siaurajuosCio daikty interneto technologijas palaikané¢iais moduliais. Taip pat yra
atliekami energetinio efektyvumo eksperimentiniai tyrimai. Tiriamojo darbo pabaigoje yra

formuluojamos i$vados ir rekomendacijos.

Naudoti tyrimo ir analizés metodai

Eksperimentiniai maketai ruosti ,,Atlium Designer” programiniu paketu. Mobiliojo rysio
perdavimo antenos projektuojamos naudojant ,,Ansys HFSS“ programinj paketa, kuriame
projektuojamos antenos parametrai apskai¢iuojami remiantis baigtiniy elementy metodu ir
Maksvelo lygtimis. Energetiniam efektyvumui nustatyti reikalingi rezultatai gaunami i§ maitinimo

Saltinio ,,NGMO2“, naudojant ,,LabView* programinj paketa.

SIAURAJUOSCIO DAIKTUY INTERNETO MODULIU ENERGETINIO EFEKTYVUMO TYRIMAS 9
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Darbo naujumas ir praktiné nauda

Pirmga kartg siaurajuosCio daikty interneto technologija buvo pristatyta ,,3GPP* organizacijos
2016 m. birzelj. Pagrindiniai Sios technologijos kiirimo tikslai buvo padidinti prie vienos bazinés
stoties prisijungusiy vartotojy skaiciy, uztikrinti geresne rysio kokybe patalpose, esanciose po Zeme,
sumazinti $ig technologija palaikan¢iy moduliy kaing, sudaryti galimybe prietaisui veikti 10 mety
naudojant tik baterijos energija, taip pat greitai ir paprastai jdiegti nauja technologija. 2017 m.
Lietuvoje buvo paleista pirma baziné stotis, palaikanti $ig technologija, 0 2020 m. pradzioje
Lietuvoje $i technologija buvo ileista naudoti oficialiai. Sio darbo metu buvo tiriama, kaip skiriasi
naujos mobiliojo rySio technologijos energetinis efektyvumas lyginant su prie§ tai naudotomis
mobiliojo ry$io technologijomis. Gauti rezultatai parodé, kokj energetinj efektyvumg galima
pasiekti su §ia mobiliojo rysio technologija ir kaip, naudojantis Sia technologija, galima pailginti
gaminio veikimo laikg naudojant tik baterijos energijg. (Degutis, 2020; GSMA, 2016; Mangalvedhe
et al., 2016; Wikipedia, 2020a)

Darbo struktura

AiSkinamagjj raSto darba sudaro penkios darbo dalys. Darbas pradedamas jvadu. Pirmajame
skyriuje pateikiama literatiros analizé. Analizuojami siaurajuos¢io daikty interneto techniniai
parametrai ir galimi technologijos jgyvendinimo biidai. Toliau apzvelgiamos naujosios

technologijos specialiosios funkcijos. Dalis Siy funkcijy yra atsakingos uz energetinj efektyvuma.

Antrame skyriuje pateiktas apraSymas, kaip ruostasi tyrimui. ApraSyta makety spausdintiniy
ploksciy projektavimo ir patikros eiga. Paruostas atlieckamy tyrimy planas ir naudojami moduliy
veikimo scenarijai. Tyrimams atlikti parinkta matavimy jranga. Paruo$tos programinés jrangos,

skirtos moduliy veikimo scenarijams jgyvendinti ir matavimo jrangai valdyti.

TreCiame skyriuje atlikti energetinio efektyvumo tyrimai. ISbandytos siaurajuoscio daikty
interneto funkcijos. Pateikti ir aptarti matavimy rezultatai. Palyginti energijos suvartojimai tarp
skirtingas technologijas palaikan¢iy moduliy, jiems veikiant skirtingais veikimo reZimais ir
siunéiant duomenis j serverj skirtingu periodu. Atlikti tyrimai, kiek vidutini$kai energijos reikia
i$siysti vienam baitui su skirtingas technologijas palaikanciais moduliais. Apskai¢iuotas gaminio,
kuris palaiko siaurajuoséio daikty interneto technologija, teorinis veikimo laikas naudojant tik

baterijos energija. Darbo pabaigoje pateiktas apibendrinimas ir i§vados.

10 Ernestas Rolys
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1.SIAURAJUOSCIO DAIKTY INTERNETO TECHNOLOGIJOS
TEORINE APZVALGA

Davikliai, nuotoliniu bidu pranesantys oro kokybe, jutikliai, nustatantys automobiliy srautg
gatvése ir nuotoliniu budu rodantys informacijg, skaitikliai, serveriui teikiantys informacija apie
kiekvieno ménesio rodmenis, ar konteineriai, pranesantys Siuksliy iSvezimo jmonéms, kad jau
prisipildé, — visa tai yra daikty interneto inzinerijos pavyzdziai. Daikty interneto prietaisams svarbu
palaikyti rys$j su serveriu arba tarpusavyje, kad jvykus kokiam nors loginiam jvykiui serveryje esanti
programa arba kiti prietaisai galéty atlikti tam tikrus veiksmus, priklausancius nuo to jvykio.
Logiska, kad tokiems prietaisams reikia ir tam tikro energijos S$altinio. Kol tokie prietaisai
nereikalauja mobilumo ir turi prieigg prie pastovaus energijos tinklo, tol jiems nekyla jokiy
sunkumy energijai gauti. Kitu atveju reikia naudoti tam tikro tipo baterijas. Jeigu norima, kad
prietaisas veikty deSimt mety, naudodamas baterija, jis turi vartoti labai mazai energijos arba turi
turéti labai didelés talpos baterijg. Taciau prietaisas su labai didelés talpos baterija bus sunkus,
didelis, nemobilus, lengvai pastebimas. Todé¢l norint turéti prietaisg, kuris biity mazas, mobilus ir
galéty veikti ilgai, reikia labai mazo energijos suvartojimo. Taip pat tokiam prietaisui reikia kiek
jmanoma platesnés belaidzio tinklo srities, kuri baty pasiekiama esant stipriai nutolus nuo belaidzio
rySio Saltinio. Tokie prietaisai jau egzistuoja daugiau nei desimt mety (Huawei Technologies,
2016), bet jie buvo nestandartizuoti, nepatikimi ir nesaugis. SiaurajuosCio daikty interneto
technologija iSsprendzia visas Sias problemas. Technologija pasizymi mazu energijos suvartojimu,

placia belaidzio tinklo sritimi ir uztikrina saugy duomeny perdavima.

1.1. Technologinis jgyvendinimas

NB-IoT yra nauja mobiliojo rysio technologija, kuria standartizavo ,,3GPP*. Si technologija yra
sukurta specialiai dél labai iSaugusio poreikio prietaisy, galin¢iy veikti placiame ruoze ir vartojanéiy
labai mazai energijos duomeny siuntimui ir paties prietaiso veikimui (GSMA, 2017). Kadangi
tokios technologijos paklausa yra didelé, nuspresta, kad ja sukurti reikia kuo grei¢iau. Tam tikslui
pasirinkta naudoti jau esamas mobiliojo rySio bazines stotis ir pac¢ig NB-IoT technologija sukurti

LTE pagrindu.

NB-IoT naudojami tie patys dazniy ruozai kaip ir LTE: 1, 2, 3, 5, 8, 11, 12, 13, 17, 18, 19, 20,
25, 26, 28, 31, 66, 70 (VIAVI Solutions, 2017). Siy dazniy ruozy panaudojimas pasiskirsto
skirtingai tam tikruose pasaulio regionuose: Europa — B3 (1800 MHz), B8 (900 MHz), B20 (800
MHz); Nepriklausomy valstybiy sandrauga — B3 (1800 MHz), B8 (900 MHz), B20 (800 MHz);
Siaurés Amerika neturi; Azijos Ramiojo vandenyno regionas — B1 (2100 MHz), B3 (1800 MHz),
B5 (850 MHz), B18 (850 MHz), B20 (800 MHz), B26 (850 MHz) ir B28 (700 MHz); Afrikos

SIAURAJUOSCIO DAIKTUY INTERNETO MODULIU ENERGETINIO EFEKTYVUMO TYRIMAS 11
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pietiné dalis — B3 (1800 MHz), B8 (900 MHz); Vidurio ryty ir Siaurés Afrika B8 (900 MHz) ir B20
(800 MHz); Piety Amerika — B2 (1900 MHz), B3 (1800 MHz), B5 (850 MHz) ir B28 (700 MHz)
(GSMA, 2017).

1.1 lentelé. NB-IoT naudojami dazniy ruozai (VIAVI Solutions, 2017)

Dazniy ruozas Dazniy ruozas
Dazniy juosta siunciant j bazine gaunant i$ bazinés
stoti (MHz) stoties (MHz)
1 1920-1980 2110-2170
2 1850-1910 1930-1990
3 1710-1785 1805-1880
5 824-849 869-894
8 880-915 925-960
11 1427,9-1447,9 1475,9-1495,9
12 699-716 729-746
13 777787 746-756
17 704-716 734-746
18 815-830 860-875
19 830-845 875-890
20 832-862 791-821
25 1850-1915 1930-1995
26 814-849 859-894
28 703-748 758-803
31 452,5-457,5 462,5-467,5
66 1710-1780 2110-2200
70 1695-1710 1995-2020

NB-1oT tinklas gali biiti jgyvendinamas trimis budais (zr. 1.1 pav.). Pirmas buidas — veikiant
atskirai zonose, kur dar néra mobiliojo rySio ar panaikinti tam tikri mobiliojo ry$io dazniy ruozai,
tam, kad buty jgyvendinta siaurajuos¢iy daikty interneto technologija (VIAVI Solutions, 2017).
Pavyzdziui, kai kuriose zonose naikinami GSM daznio nesliai ir jie naudojami nesti NB-l10T
technologija perduodamai informacijai. Kiti du biidai veikia naudojant jau palaikomus LTE dazniy
ruozus. Antras blidas yra realizuotas naudojant neslio periodus, esancius $alia LTE dazniy ruozo,
taip nepanaudojant LTE rySio iStekliy ir kartu visiSkai iSvengiant galimos duomeny interferencijos.
Trecias biidas yra panaudoti jau palaikomy LTE dazniy ruozo periodus, veikiant kartu su LTE rySiu.

Toks biidas yra lengviausiai ir pigiausiai jgyvendinamas mobilaus rySio operatoriams, nes jis

12 Ernestas Rolys
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nereikalauja jokiy baziniy stoCiy aparatinés jrangos pakeitimy. Taip pat Sis budas yra
efektyviausias, nes LTE ir NB-IoT istekliai bus naudojami pagal mobiliojo rySio naudotojy ar

prietaisy paklausa, taip efektyviai iSnaudojant ta pacig bazing stotj.

-
200KHz LTE LTE

1.1 pav. NB-IoT tinkle jgyvendinimo budai. Kairysis — veikiant atskirai, vidurinysis — $alia LTE daZniy
ruozo, desinysis — veikiant LTE dazniy ruoze (VIAVI Solutions, 2017)

Viena baziné stotis galés palaikyti labai didelj skaiCiy prisijungusiy Siaurajuoséio daikty
interneto technologijg palaikané¢iy prietaisy. Planuojama, kad viena baziné stotis galés palaikyti
maziausiai 52547 prisijungusiy prietaisy. Toks skaiCius parinktas skai¢iuojant, kad vienas namas
turés apie 40 tokiy prietaisy, ir atsizvelgus | Londono namy tankuma, t. y. viename kvadratiniame
kilometre 1517 namai, o bazinés stoties aptarnavimo spindulys 1732 metrai (Mangalvedhe et al.,
2016).

A LTE bazinés stotys
. a.. A NB-loT bazinés stotys
. - B NE-loT prietaisas

Aptarnaujancios bazinés

stoties signalas

. , To paties signalo NB-laT
. interferucjantys signalai

, 10 paties signalo LTE
interferucjantys signalai

1.2 pav. NB-IoT prietaiso prisijungimo prie bazinés stoties iliustracija (Mangalvedhe et al., 2016)
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Veikiant siaurajuoscio daikty interneto technologijai LTE dazniy ruoze svarbu uztikrinti, kad
nejvykty duomeny interferencija tarp LTE ir NB-IoT siunc¢iamos informacijos. Tarkime,
artimiausios bazinés stoties zonoje yra NB-IoT technologijg palaikantis prietaisas, kuris yra Salia
LTE bazings stoties ir prisijungimui naudoja tokio daznio kanalg, kurj naudoja zonoje esantis LTE
technologija palaikantis prietaisas. Taigi tai yra prie$ tai apibidintas treciasis veikimo budas, kai
NB-IoT informacija perduodama kartu su LTE informacija tame pafiame dazniy ruoze. Norint
iSvengti galimos duomeny interferencijos NB-10T prietaisas geriau jungsis prie toliau esamos NB-
IoT bazinés stoties tam, kad biity iSvengta menkiausia galimybé duomeny interferencijai ir kad
blity gautas maziausias signalo ir interferencijos plius triukSmo santykis (zr. 1.2 pav.). Veikiant
kitais dviem biidais tokia galima problema neegzistuoja, bet informacijos praradimas lieka

Jmanomas d¢l blogo rysio esant dideliam atstumui tarp prietaiso ir bazinés stoties.

1.2 lentelé. Maksimalas galimi visos NB-IoT linijos nuostoliai (VIAVI Solutions, 2017)

Kanalo tipas Bendras siuntimo Prietaiso siuntimo
b kanalas(Wu, 2017) kanalas(Wu, 2017)
Maksimali galia (dBm) 46 23
(1) Naudojama galia (dBm) 35 23
(2) Siluminis triuk$mo ] ]
tankumas (dBm/Hz) 174 174
(3) Gave¢jo triuksmo lygis (dB) 5 3
(4) Interferencijos riba (dB) 0 0
(5) Uzimamas dazniy
ruozas (kHz) 180 15
(6) Efektyvioji nuostoliy galia
=(2) + (3) + (4) + 10log((5)) -116,4 -129,2
(dBm)
(7) Reikalingas signalo ir
interferencijos plius triukSmo -12,8 -11,9
santykis (dB)
(8) Reikalingas gavéjo i i
jautrumas = (6) + (7) (dBm) 1292 1411
(9) Maksimalas linijos
nuostoliai (dB) 164,2 164,1

Kitas budas norint iSvengti duomeny interferencijos tiek veikiant LTE dazniy ruoze, tiek
veikiant Salia LTE dazniy ruozo ar atskirai yra didinti siunc¢iamo signalo galig. Teoriskai padiding

NB-10T signalo galig tiesiogiai pageriname signalo ir interferencijos plius triuk§mo santykj. NB-1oT
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signalo, veikiancio tam tikrame daznio kanale, galia padidiname panaudodami dalj kity kanaly
galios. StandartiSkai naudojamo kanalo galios padidinimas negali virSyti 6 dB, o padiding vieng
kanalg 6 dB kity kanaly, naudojamy LTE signalams perduoti, galia sumazéja nezymiai
(Mangalvedhe et al., 2016). Pavyzdziui, turint bazin¢ stotj, kurios maksimali galia 46 dBm ir
palaikomas dazniy ruozas 10 MHz, pakeliant jos vieno kanalo galig per 6 dB, kity kanaly galios
sumazéty nuo 29 dBm iki 28,7 dBm. Toks pokytis niekaip nelemia jau esamy mobiliojo rysio

standarty.

Norint nustatyti NB-IoT bazinés stoties veikimo zong, reikia apskaiCiuoti maksimalius
perdavimo linijos nuostolius, kad bty galima iSsiaiskinti, kada prietaisas jau nepriklauso bazinés
stoties veikimo sri¢iai. Pirmoje lentelé¢je pavaizduotos bendro ir prietaiso naudojamo kanalo
maksimalios specifikacijos ir galimy nuostoliy maksimalios vertés. Siuo atveju atsizvelgiama, kad
naudojamos bazinés stoties maksimali galia yra 46 dBm, bet NB-10T signalui perduoti realiai
naudojama maksimali galia yra 35 dBm po signalo pastiprinimo per 6 dB. Prietaisas maksimaliai
gali siysti 23 dBm stiprumo signalg. I§ lenteléje pateikty duomeny matome, kad maksimalts linijos
nuostoliai abiem atvejais gali bati 164 dB, taip pat matome, kad optimaliam veikimui uztenka
signalo ir interferencijos plius triukSmo santykio apie -13 dB gavéjo puséje. Taigi riba, kuriai esant
baigiasi bazinés stoties veikimo zona, bus pasiekta tuomet, kai gauto signalo ir interferencijos plius
triukSmo santykis bus apie -13 dB ir bazinés stoties su prietaisu tarpusavio rySys taps nestabilus

arba nejmanomas.

Taigi norint supaprastinti techninj siaurajuos¢io daikty interneto technologijos jgyvendinimag
stengiamasi kiek jmanoma daugiau i$naudoti turimus isteklius. Jgyvendinimui iSnaudojami esami
LTE dazniai arba nebenaudojami dazniy ruozai. Pasitelkti trys skirtingi duomeny perdavimo biuidai:
veikiant atskirai, Salia LTE dazniy ruozo arba jame. Smarkiai padidintas galimy prisijungimy prie
vienos bazinés stoties skaiius. ISspresta, kaip iSvengti arba sumazinti galimy duomeny perdavimo

interferencija.

1.2. Siaurajuoscio daikty interneto technologijos specialiosios funkcijos

Siaurajuoscio daikty interneto technologijos prietaisai turi keletg funkcijy, kurios padeda
igyvendinti pagrindinius S$ios technologijos sukiirimo tikslus. Iterptinéje prietaisy sistemoje
funkcijos dazniausiai gali buti pateiktos kaip konfigliruojami parametrai arba kaip nustatytos

konstantos.

Viena 1§ funkcijy, kuri labiausiai prisideda prie to, kad baterija veikty deSimt mety, yra

energijos taupymo rezimas. Daugelyje radijo rySio technologijy galima i$jungti radijo siystuvo-
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imtuvo granding, taip sutaupant didele dalj naudojamos energijos, bet prireikus i$siysti duomenis
vél reikia prisijungti prie gavéjo (Siuo atveju bazinés stoties). Kol §i procediira yra atlickama retai,
jai atlikti yra issvaistoma mazai energijos, bet jei Si procediira yra atlickama gana daznai,
pavyzdziui, kas 5 ar kas 10 minuciy, tuomet ilgu prietaiso naudojimo laikotarpiu issvaistytas
energijos kiekis sudaro nemazg suvartotos energijos dalj. NB-10T atveju to daryti neprireiks. Kai
prietaisas inicijuoja NB-IoT energijos taupymo rezimg, jis aktyviai bazinei stoiai iSsiuncia
sukonfigiiruotg laiko tarpg, kokiu periodu prietaisas jjungs radijo siystuvg-imtuvg duomenims siysti.
Tuomet visg tg nustatytg laikg baziné stotis yra rezervavusi rySio kanalg tam prietaisui ir norint jam
iSsiysti duomenis nebereikia vél prisijungti prie tinklo (GSMA, 2017). Taciau islieka tas pats
minusas kaip ir kitose technologijose, kad tuo metu, kai yra i§jungtas siystuvas-imtuvas, prietaisas
yra nepasiekiamas jokiu radijo rysiu. Sis rezimas gali biiti nereikalingas tam tikro tipo gaminiuose,
kurie privalo visada turéti ry$j su tinklu. Verta paminéti, kad jei néra svarbu gauti duomenis
realiuoju laiku, tuomet, pagal rekomendacijas, kickvienas tinklo operatorius turéty saugoti bent 100

baity paskutiniy siysty duomeny, kol néra galimybés susisiekti su prietaisu.

Kita funkcija — prailgintas nepastovus gavimas. Panasi funkcija yra galima ir LTE technologija
palaikanciuose prietaisuose, tik NB-IoT technologijoje §i funkcija yra patobulinta atsizvelgiant | tai,
kokiems tikslams ji gali biiti naudojama. LTE technologija palaikanciuose prietaisuose §i funkcija
yra vadinama tiesiog nepastoviu gavimu. Nepastovaus gavimo funkcija yra labai placiai naudojama
iSmaniuosiuose telefonuose tam, kad baty pailgintas baterijos gyvavimo laikas iki kito krovimo.
Naudojant §ig funkcijg iSmaniuosiuose telefonuose, kol prietaiso savininkas nesinaudoja tinklu, dalj
sekundés yra i§jungiama prietaiso imtuvo grandiné ir po to vél jjungiama. Sis procesas yra
kartojamas tol, kol tinklas nepradedamas naudoti nuolat (skambucio, internetiniy duomeny
naudojimas). Zmogus, naudodamasis i§maniuoju telefonu, nepastebi tokio dalyko, nes jam sekunde
pavélavusi gauta Zinuté ar jeinantis skambutis neturi jokios jtakos. Siaurajuosc¢io daikty interneto
technologijos atveju nepastovaus gavimo periodas yra pailgintas ir gali buti konfigliruojamas nuo
20,48 iki 10485,76 sekundziy (GSMA, 2017). Prietaisui, veikian¢iam Siaurajuosc¢io daikty interneto
tinkle, dvidesimt sekundziy pavéluota SMS zinuté ar pavéluotai gauti duomenys gali biiti mazas

laikas, 0 gaunamas energijos sutaupymo skirtumas — ryskus.

NB-loT palaiko daug kity funkcijy, tokiy kaip SMS, bazinés stoties pakeitimas, iSplatintas
rySio padengimo plotas ir trys skirtingos galios klasés. SMS yra vienas i§ budy, kaip ,,prizadinti
siaurajuoscio daikty interneto technologija palaikant] prietaisa, taip pat ir pats prietaisas gali i$siysti
SMS pranesimus ] kitus mobilyjj ry§j palaikancius prietaisus, praneSdamas apie tam tikrus jvykius.
Bazinés stoties pakeitimas realizuotas taip, kad baziné stotis gali perduoti prijungta prietaisa kitai

bazinei sto€iai, esanciai to prietaiso rySio zonoje, be jokiy papildomy prisijungimo uzklausy. Taip
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pat viena uzduociy, kuriant NB-IoT technologija, buvo sukurti kiek jmanoma platesnj rysio
padengimg jskaitant ir vietas, kur paprastai radijo rySys veikia labai prastai, pavyzdziui, pozemines
automobiliy stovéjimo aikSteles. RySio padengimo iSplétimo funkcija leidzia reguliuoti signalo galig
ir kartu tg patj signalg siuncia kelis kartus, taip uztikrindama, kad bent vieng kartg signalas pasieks
bazing stotj nepazeistas. Aisku, tokia funkcija suvartoja papildoma kiekj energijos, bet bazinés
stotys yra maitinamos nenutriikstamu energijos Saltinio, todél tai jokios jtakos nedaro. Tam, kad
blity sumazintas moduliy energijos suvartojimas, yra realizuotos trys skirtingos galios klasés:
tradiciné LTE 23 dBm, kita maziau energijos reikalaujanti 20 dBm ir tre¢ia, taupiausia energijos
atzvilgiu, 14 dBm (GSMA, 2017).

1.3. Trumpas skyriaus apibendrinimas

Siaurajuoscio daikty interneto technologija yra sukurta LTE rySio pagrindu. Technologija
igyvendinta taip, kad mobiliojo rySio operatoriams reikéty investuoti kuo maziau 1ésy. Realizuoti
trys skirtingi veikimo btidai, naudojant jau esamus dazniy ruozus. Tam, kad bity iSvengta duomeny

interferencijos, naudojami 6 dB stipresni signalai lyginant su LTE signalo stiprumu.

Pagrindinis technologijos tikslas yra sukurti galimybe gamintojams suprojektuoti tokius
prietaisus, kurie, palaikydami mobiliojo rySio signalg, galéty veikti iki deSimt mety, kol bus
pakeista baterija. Pagrindinés funkcijos, leidZiancios pagerinti NB-IoT modulio energetinj
efektyvuma, yra energijos taupymo rezimas ir pailgintas nepastovus gavimas. Bitent naudojant Sias

funkcijas ir keic¢iant Siy funkcijy parametrus bus atlieckami pagrindiniai $io darbo tyrimai.
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2.SIAURAJUOSCIO DAIKTY INTERNETO MODULIY
PROTOTIPY PARUOSIMAS EKSPERIMENTAMS

Sio tyrimo tikslas yra pamatuoti energetinj siaurajuos¢io daikty interneto technologija
palaikan¢iy moduliy efektyvuma. Tikslui pasiekti bandymy metu bus matuojamas modulio
energijos suvartojimas jvairiais veikimo rezimais ir konfigliracijomis. Tam, kad biity parodytas $ios
technologijos pranasumas, bus atlikti analogiski tyrimai su moduliais, kurie palaiko kitas, senesnes
technologijas, t. y. LTE ir GSM. Gauti rezultatai bus lyginami tarpusavyje. Norint palyginti
skirtingas technologijas palaikan¢ius modulius vienodomis salygoms, reikia uztikrinti, kad
spausdintinés plokstés, ant kuriy bus lituojami moduliai, moduliy techninés konfigiiracijos ir
antenos biity vienodos. Tg pasiekti galima projektuojant atskiras spausdintines plokstes kiekvienam
moduliui iSlaikant kuo labiau vienodus prie$ tai iSvardintus parametrus. Taip pat pasirinkti vienodo

gamintojo moduliai, taip iSlaikant dar didesnj testavimo salygy vienoduma.

2.1. Elektrinés principinés schemos

Projektuojamos spausdintinés plokstés bus sudarytos 1§ tokiy sudétiniy daliy: maitinimo
Saltinio linijos, USB periferijos, universalaus asinchroninio imtuvo-siystuvo (UART), SIM
modulio, radijo rySio linijos ir antenos. Projektuojant GSM, LTE ir NB-loT moduliy testavimo
plokstes atitinkamai pasirinkti SIM800, SIM7600 ir SIM7020E moduliai. 2.1 lenteléje pateikti

pagrindiniai techniniai moduliy duomenys.

2.1 lentelé. SIMCOM moduliy maitinimo techniniai duomenys

SIM800 techniniai

SIM7600 techniniai

SIM7020 techniniai

Parametras duomenys duomenys
(SIMCOM, 2015a) | (SIMCOM, 2018b) | duomenys (SIMCOM, 2018a)
Maitinimo jtampa 3,4-4,4V 3,442V 2,1-36V

Miego rezimas — 236 UA,

Energijos Miego rezimas — Miego rezimas — Enerei ..

taupymas 1,2 mA maZiau nei 5 mA Nergljos taupymo rezimas -
3,4 UA

Maksimali 33 dBm 23 dBm LTE 23dBm

iSsiuntimo galia

Projektuojant schemg pradedama projektuoti nuo pagrindinés modulio periferijos, t. V.
maitinimo. Pagal moduliy duomeny lapus maitinimo jtampa gali svyruoti nuo 2,1 V iki 4,2 V.
Maksimali modulio suvartojama srové trumpu laiko momentu gali siekti 2 A (SIMCOM, 2018a).
Svarbu uztikrinti, kad veikimo metu jtampa nenukristy zemiau specifikacijoje nurodytos maitinimo

jtampos. DidZiausi jtampos svyravimai, tikétina, nutiks tuomet, kai modulis i§ normalaus rezimo,
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kai vartojama mazai srovés, staiga pradés siysti duomenis ] serverj ir suvartojimas trumpu laiko
momentu pakils iki maksimalaus. Jtampai stabilizuoti naudojami kondensatoriai. Modulio duomeny
lape nurodoma, kad turint maitinimo Saltinj pajégy atlaikyti nuolating 2 A srovés apkrova uztenka
100 pF bendros kondensatoriy talpos. Dél saugumo pasirinkta naudoti tris 47 uF 16 V keraminius
kondensatorius, kuriy bendra talpa 141 uF. D¢l vir§jtampio apsaugos naudotas 5,1 V zenerio diodas
(ON Semiconductors, 2019). Pagal duomeny lapg, su tokio lygio maitinimo jtampa modulis
neveikty, bet ir nesudegty. Papildomai maitinimo grandinéje panaudotas 3 A saugiklis, skirtas

apsaugoti grandinei nuo trumpo jungimo sudaromy pasekmiy.

2202 __ L
] L
D+
T o |
B Uso eg::m VIOls

2.1 pav. USB — UART Keitiklio schema

Pagrindinis biidas bendrauti ir valdyti modulius yra UART periferija. Su moduliu bendraujama
naudojant AT komandas. UART yra prietaisas, ver¢iantis lygiagrec¢ius duomeny bitus j nuoseklius
duomeny bitus, daZniausiai naudojamas kontroliuoti prie kompiuterio prijungtus iSorinius
prietaisus (Nanda & Pattnaik, 2016). Tam, kad suprojektuotg plokste buity patogiau prijungti prie
kompiuterio, bus naudojamas USB-UART keitiklis CP2104 (Silicon LABS, 2017). Sis keitiklis turi
integruotg jtampos lygiy reguliatoriy, kuris leidzia paprastai gauti reikiamg jtampos lygj modulio
UART periferijai realizuoti. 2.1 paveiksle pavaizduota keitiklio schema. Schemoje matoma, kad is$
CP2104 keitiklio iSvestos penkios UART periferijos linijos. Tam, kad vykty bendravimas, néra
butina naudoti visas penkias linijas, pakanka dviejy TxD (duomenims issiysti) ir RxD (duomenims
gauti) linijy. Visos kitos linijos yra skirtos patikrinti, ar modulis gavo ir i$siunté tam tikras

komandas per UART periferija.
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2.2. Spausdintiniy ploksciy projektavimas

Planuojamos spausdintinés plokstés dydis yra 90 x 45 mm, storis 1 mm. Toks dydis pasirinktas
dél modulio antenos Zemo daznio juostos. Norint gauti efektyvig anteng Zemuose perioduose, reikia
turéti kiek jmanoma ilgesne spausdinting plokste. Teoriskai visos antenos ilgis turi bati lygus pusei

zemiausio daznio bangos ilgiui, kad biity jmanoma gauti efektyvig anteng (Lau, 2019).
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2.2 pav. S11 parametry priklausorr;;‘:;%s nuo daznio grafikas decibelais
Maitinimo takeliy storis 1,5 mm. Tokio storio takeliai gali atlaikyti nuolating 3A srove.
Maitinimo takeliy storis ir pozicija bus iSlaikyti vienodi tarp skirtingy moduliy spausdintiniy
ploks¢iy. USB takeliai turi biiti trasuojami pagal diferencialiniy takeliy taisykles ir tarp USB
duomeny takeliy bus islaikyta 90 Q diferencialiné varza. Geriausia, kad jy nekirsty jokie signaliniai
takeliai tam, kad buty iSvengta duomeny interferencijos. Radijo rySio takelis turi bati iStrasuotas

iSlaikant 50 Q banging varzg. Antenai palikta 45 x 9 mm ploto.

Antena projektuojama ant spausdintinés plokstés i§ vario takeliy kartu panaudojant i§ plieno
iSlankstyta komponentg. Antena pradedama projektuoti nuo zemojo Europos dazniy ruozo B20
(Frequency check, s.a.). Projektuojama nuo Zzemesnio dazniy ruozo, nes reikia ilgesnés antenos
dedamosios, kad bty galima iSgauti didesnj efektyvumag Siame daZniy ruoze. Gavus norimg antenos
daznj, toliau projektuojamos kitos auksto daznio dedamosios, B3 ir B7 daZzniy juostoms. Antenai
simuliuojamos trys parametry priklausomybés: S11, antenos stiprinimas ir efektyvumas. S11
parametras parodo, kokig dalj modulio spinduliuojamos energijos j antena yra atspindéta atgal, o
likusi energijos dalis i$ tiesy gauta antenoje (zr. 2.2 pav.). Antenos efektyvumas tiesiogiai nurodo,
kiek procenty energijos antena gali priimti ar iSspinduliuoti j aplinka (zr. 2.3 pav.). Antenos
stiprinimas nurodo antenos efektyvuma tam tikra kryptimi. Kai kryptis néra nurodyta, tai Sis

parametras parodo maksimaly antenos stiprumg tam tikra kryptimi (zr. 2.4 pav.).
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2.3 pav. Antenos efektyvumo priklausomybés nuo daznio grafikas
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2.4 pav. Antenos stiprinimo priklausomybés nuo daznio grafikas

Paruosus antenos dizaing galima projektuoti spausdintinés plokstés gamybing dokumentacija.
Pirma reikia paruosti gamybing palete, kurios dydis 100 x 100 mm ir j kurig telpa dvi spausdintinés
plokstés. ParuoSus palete generuojami gamybiniai ,,Gerber* failai, kurie susideda i$ vario sluoksniy,

aiksteliy atidengimo ir skyliy grezimo faily.

2.3. Pagaminty ploksciy patikra

Po spausdintinés plokStés pagaminimo ir komponenty litavimo patikrintas visas plokstes
funkcionalumas. Patikrintas moduliy funkcionalumas, su moduliais bendrauta naudojantis CP2104

USB-UART konverteriu. Realios gaminiy nuotraukos pavaizduotos 2.5 paveiksle.
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2.5 pav. Realiy spausdintiniy plokséiy nuotraukos

Po to naudojant ZVL vektorinj grandiniy analizatoriy (Rohde & Schwarz, 2017) iSmatuoti
projektuotos antenos S11 parametrai, o rezultatai pavaizduoti 2.6 paveiksle. Gauti rezultatai beveik
atitinka siektinus rezultatus LTE ir NB-loT moduliams, bet galima naudoti antenos suderinimo
granding tam, kad buty pagerinti antenos S11 parametrai. Tam naudosime taisykles derindami

perdavimo grandiniy banging varza pagal Smito diagramg (Antenna theory, s.a.). Panaudojus
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suderinimo granding gauti 2.7 paveiksle pavaizduoti antenos parametrai. 2.7 paveiksle pavaizduoti

antenos S11 parametrai yra tinkami LTE ar NB-IoT technologijos dazniy juostoms Europoje, bet

GSM technologijai zemy dazniy juosta netinkama. GSM technologija Europoje veikia dazniy

ruozuose nuo 880 iki 960 MHz ir nuo 1710 iki 1880 MHz. Tam, kad anteng pritaikytume GSM

technologijai, ja reikia pakeisti. Viena i§ antenos daliy, kuri buvo atsakinga uz zemus periodus,

sutrumpinta ir taip gauta antena, kurios S11 parametrai pavaizduoti 2.8 paveiksle.
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2.6 pav. Antenos S11 parametrai be suderinimo komponenty logaritminéje skaléje
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2.7 pav. Antenos S11 parametrai su suderinimo komponentais logaritmingje skaléje
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2.8 pav. GSM antenos S11 parametrai su suderinimo komponentais logaritminéje skaléje
2.4. Atliekamy matavimy scenarijai

Norint patikrinti technologijos energetinj efektyvuma, reikia iSmatuoti moduliy energijos
suvartojima veikiant prie skirtingy darbo rezimy. Taigi moduliai bus matuojami veikiantys trijuose
darbo rezimuose: jprastu darbo reZzimu, nepastovaus gavimo biisenoje ir miego busenoje. Tam, kad
bity jvertinta pagrindiné moduliy paskirtis, Kuri yra gauti ir siysti duomenis, moduliui veikiant tam
tikru rezimu bus siuné¢iami duomenys j TCP tipo serverj. Norint jvertinti siuntimo daznio jtakg
modulio energiniam efektyvumui, bandymai bus atliekami skirtingais siuntimo periodais: kas 10
minuciy, kas 30 minuciy, kas valandg, kas 4 valandas. Taip pat bus atliekami matavimai, Kiek daug
energijos kiekviena i$ technologijy suvartoja iSsiunc¢iant 1 B duomeny. 2.2 lenteléje pateikti visi
Siame tyrime planuojami matavimai. Lentel¢je matoma, kad GSM technologija nebus testuojama
nepastovaus gavimo rezimu. Taip yra, nes GSM technologija nepalaiko $io rezimo. Sis veikimo
rezimas buvo pristatytas ir atsirado kartu su LTE technologija, todél visos senesnés mobiliojo rysio

technologijos jo nepalaiko (Dahlman et al., 2016).
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2.2 lentelé. Atlickamy matavimy scenarijai

Siuntimo daznis | GSM | LTE | NB-loT

10 min. + + +
) 30 min. + + +

Iprastas reZimas
1 val. + + +
4 val. + + +
10 min. - + +
Nepastovaus 30 min. - + +
gavimo rezimas 1 val. ) + +
4 val. - + +
10 min. + + +
. ) 30 min. + + +

Miego rezimas
1 val. + + +
4 val. + + +

Energijos
suvartojimas 1B - + + +
18siysti

2.5. Bandymy jrangos pasirinkimas

Energetinio modulio efektyvumo tiesiogiai iSmatuoti negalima. Norint iSmatuoti energetinj
efektyvumg, reikia matuoti modulio viduting suvartojamg srove veikiant tam tikrai jtampai.
Suvartota energija yra gaunama atliekant sandaugos operacijg tarp maitinimo jtampos ir suvartotos
srovés rodmeny. Norint gauti tikslius matavimy rezultatus, reikia naudoti profesionaly maitinimo
Saltinj, kurj naudojant kompiuteryje bity galima iSsaugoti visg informacija, reikalingg apskaiciuoti

modulio suvartojamai energijai.

Prie§ parenkant maitinimo S$altinj, reikia nustatyti, kokio tikslumo maitinimo S$altinio reikia.
Tam reikia issiaiSkinti galimas minimalias ir maksimalias moduliy suvartojamas sroves. GSM
modulio minimaliis ir maksimalts srovés suvartojimo réziai yra nuo 1 mA iki 2 A (SIMCOM,
2015a). LTE modulio minimals ir maksimaliis srovés suvartojimo réziai yra nuo 2 mA iki 670 mA
(SIMCOM, 2018b). NB-10T modulio minimaliis ir maksimalts srovés suvartojimo réziai yra nuo
3,4 pA iki 134 mA (SIMCOM, 2018a). Taigi reikalingas maitinimo Saltinis, kuris galéty atlaikyti 2
A srove ir taip pat tiksliai matuoti tokig mazg srove kaip 3,4 pA.

Siuos reikalavimus atitinka Rohde&Schwarz NGMO2 maitinimo 3altinis. Tokio Saltinio
maksimali maitinimo jtampa 15 V, maksimali maitinimo srové 2,5 A. Suvartojamos Sroveés

parodymy tikslumas siekia 0,1 pA (Rohde & Schwarz, 2004a). Taip pat Sis jrenginys, kaip ir
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daugelis Rohde&Schwarz gaminiy, turi galimybe biiti valdomas nuotoliniu badu naudojant IEEE
komandas (Rohde & Schwarz, 2004b). Sias komandas galima siysti arba naudojant RS485/232 arba
IEEE488.2 jungtj. Atsizvelgdami ] pries tai pateiktus parametrus, galime teigti, kad Sis prietaisas

puikiai tinka moduliy energetiniy efektyvumy tyrimui atlikti.

2.6. Programy kodai, reikalingi bandymams atlikti

2.4. skyriuje minétiems matavimy scenarijams jgyvendinti reikia paruosti biida, kaip bus
bendraujama su tiriamos technologijos moduliu. Su mobiliojo rySio moduliais bendraujama
naudojant AT komandas. Sios komandos moduliui gali bati siun¢iamos naudojant UART arba USB
sasajas. Siuo atveju bus naudojama UART sasaja, nes USB sasajos naudojimas Zenkliai pakeisty

moduliy Ssuvartojama srove.

Mustatomi parametrai
¥ reikalingi prisijungimui prie
SErVErio

Y

Prisijungiama prie serverio ir

siunéiami duomenys j server).

Siunciama "AT™ komanda nustatyti
UART spartai bodais

Taip

[Zjungiamas radijo ryiio
imtuvas -sigstuvas

Ar modulis veikia
miego reFimu?

Sukonfiglruojamas
NEPASIOVALS EAVIMIO
periodas

Ar naudojamas
NEPASLOVAUS ZAVIMO
redimas?

Laukiamas nustatvias laitko [
- +
periodas

Ar naudojamas
NB-loT miego
refimas?

Sukonfiglruojamas
Paradinamas modulis,
nustatoma UART sparta
bodais, jjungiamas radijo rydio
imluvas-siysluvas

Taip

miego reimo periodas

Ar modulis velkia
miego ar nepastovius
gavimo rezimu?

2.9 pav. Supaprastintas moduliy valdymo programos algoritmas

Tam, kad biity jmanoma jgyvendinti tikslius matavimy scenarijus, komunikavimg su moduliais
AT komandomis reikia automatizuoti. Tai gali atlikti programiné jranga Terminal. Si programa
prisijungia prie bet kokio nuoseklaus bendravimo prievado (angl. serial port) ir siuncia jam
uzduotas komandas. Terminal automatizuojamo bendravimo su moduliu programinis kodas yra

raSomas Pascal kalba.
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2.3 lentelé. Naudojamy komandy sgrasSas bendraujant su moduliais (SIMCOM, 2015b, 2016,

2019a)
Komanda Paskirtis
AT Patikrinti, ar bendravimas su moduliu yra uzmegztas
AT+CSCLK Konfigtruoti miego rezima
AT+CFUN Konfigiiruoti modulio siystuvo-imtuvo biiseng
AT+CREG Patikrinti modulio registrac}j lj):glzfslepﬁrélilﬁl Ellgsenq ir konfigtruoti leidima
AT+CGACT Aktyvuoti duomeny perdavilrir:l?1 t;larr;)lfl:(;leqr,v lélrliris yra reikalingas duomeny
AT+CIPSHUT Nutraukti visus esarrr:jc ;\},]::;I;Z srlrll sle)ﬁ/iziilisei:igﬁglinti savo IP adreso
AT+CGATT Inicijuoti GPRS aktyvacija su mobiliojo rysio stotimi
AT+CSTT Siysti operatoriaus nustatymus prisijungti prie interneto tinklo
AT+CIICR Prisijungti prie interneto tinklo
AT+CIPSTART Prisijungti prie nurodyto serverio, kuriam bus siun¢iami duomenys
AT+CIPSEND ISsiysti duomenis ] server]
AT+CIPCLOSE Atsijungti nuo serverio
AT+CPSMS Konfigaruoti NB-IoT energijos taupymo rezimo nustatymus
AT+CEDRXS Konfigaruoti NB-loT prailginto nepastovaus gavimo nustatymus

Automatizuota programa pradés bendrauti su moduliu, inicializuodama pradines uzklausas AT
komandomis. Po to programa pateks j cikla, kuriame, priklausomai nuo scenarijaus, tam tikrais
laiko tarpais bus siun¢iamos komandos pabusti i§ miego rezimo, prisijungti prie serverio, iSsiysti
duomenis ir atsijungti nuo serverio. 2.3 lentel¢je yra pateiktos visos AT komandos ir jy paskirtys.
Paskutinés dvi komandos bus naudojamos bendraujant tik su NB-10T technologijg palaikan¢iu
moduliu. 2.1 programos kode pateiktas kodas, jgyvendinantis periodinius testavimo scenarijus.
Kode matomos pakomentuotos eilutés, kurios yra naudojamos jgyvendinant tam tikra scenarijy.
Pavyzdziui, treCioje eilutéje matomas komentaras {edrx} ir §i eiluté yra naudojama pailginto
nepastovaus gavimo scenarijams jgyvendinti. Taip pat tame paciame kode matomos funkcijos
comsendstr ir delay, kurios atitinkamai yra skirtos komandoms issiysti naudojant nuoseklyjj
bendravimo prievada ir programos pertrauk¢iai atlikti. Paskutiné pertraukties komanda reguliuoja

siuntimo ] serverj perioda.
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2.7. Programiné jranga matavimams atlikti

2.5 skyriuje buvo pasirinkta bandymams naudojama jranga — NGMO2 maitinimo S$altinis,
kuriuo kompiuteryje bus kaupiami duomenys apie moduliy suvartojamg energija. Visgi paruostos
programinés jrangos duomeny kaupimui atmintyje pats gamintojas Rohde&Schwarz nesitilo. Tokia

programing jrangg galima suprojektuoti naudojant LabView programing jrangg.

LOG FILES DIRECTORY

paTierv outeuT ()

C:\Users\MSI\Desktop\NGMO\ CURRENT GRAPH, mA
BATTERY TEST SUITE (NGMO2) 1.0 (

LOG FILENAME

[NGMO2 fog et |

NGMO2 GPIB ADDRESS
[ GPiBo:3:iNSTR (8]

CURRENT, mA

BATTERY

CURRENTLIMIT, A
VOLTAGE, V

= 4.000 | T\ME ]
MEASUREMENT INTERVAL, ms VOLTAGE GRAPH, V

AVERAGE COUNT, [1-10]

=L |

VOLTAGE, V
.

= .
4% CONFIGURE

2.10 pav. NGMO2 programinés jrangos vaizdas

Programinés jrangos tikslas yra sukonfigiiruoti ir paleisti maitinimo S$altinj, 0 po to, kai jis
paleistas, gauti informacijg apie suvartojamg srove ir kaupti jg kompiuterio vidingje atmintyje. Visa
tai bus atlikta siun¢iant IEEE komandas NGMO2 maitinimo $altiniui naudojant LabView VISA
Serial funkcijy grupe, kuri yra skirta biitent jgyvendinti bendravimui tarp kompiuterio ir testavimo
ar matavimo jrenginiy. (Wikipedia, 2020b) Programoje galima pasirinkti pavadinima failo, kuriame
bus saugomi duomenys, direktorija, kur bus saugomas failas, ir prievada, per kurj bus kreipiamasi j
maitinimo $altinj. Programiné jranga konfigiiruos maitinimo jtampos, srovés, matavimy daznio ir
rezultaty vidurkio parametrus. Gautus rezultatus ji grafiko pavidalu pavaizduos programos lange ir

taip pat juos i$saugos kompiuteryje. 2.10 paveiksle pavaizduotas Sios programinés jrangos langas.
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2.8. Trumpas skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje aptarta, kaip ruostasi eksperimentiniams tyrimams. Skirtingas technologijas
palaikantiems moduliams buvo suprojektuotos beveik identiskos spausdintinés plokstés. Ant tos
pacios spausdintinés plokstés buvo suprojektuota mobiliojo rySio antena, taip iSlaikant kiek
jmanoma vienodesnes antenas skirtingy technologijy moduliams. Taip pat buvo suplanuoti
matavimy scenarijai, kurie bus jgyvendinami tyrimy metu. Aptarta jranga, planuojama naudoti
tyrimams, ir programiné matavimy jranga. Paruos$tas programinis kodas, kuris kontroliuos moduliy

darba tyrimy metu. Eksperimentiniams tyrimams pasiruosta ir galima juos atlikti.
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3.SIAURAJUOSCIO DAIKTY INTERNETO MODULIY
ENERGETINIAI EFEKTYVUMO TYRIMAI

3.1. Moduliy energijos suvartojimas dirbant skirtingais rezimais

Labai daznai nagrin¢jant modulio energijos suvartojimg yra kalbama apie suvartojamg srove.
Tai néra labai tikslus sprendimas. Gali bati tokiy atvejy, kad vienas gaminys suvartoja maziau
srovés nei kitas, bet jei apskaiciuotume, kiek energijos kiekvienas i§ jy suvartoja, tai gautume
atvirksCig rezultatg. Taip yra todél, kad sunaudota energija priklauso ne tik nuo srovés, bet ir nuo
jtampos, kuriai pritaikytas gaminys. Pavyzdziui, turime vieng gaminj, kuris veikdamas vidutiniskai
suvartoja 5 mA sroves, ir turime antrg gaminj, kuris veikdamas vidutiniS$kai suvartoja 10 mA
srovés. Atrodo, kad antras gaminys vartoja dvigubai daugiau energijos, bet jei patikslintume, kad
pirmas gaminys veikia 1§ 12 V, o antras gaminys veikia 1§ 5 V jtampos Saltinio, paskaifiave
vidutinius energijos suvartojimus gauname, kad pirmas gaminys vidutiniskai suvartoja 60 mW, o
antras gaminys 50 mW. Pavyzdys rodo, kad srovés suvartojimas negali nusakyti tikslaus gaminio
energetinio efektyvumo. Todél toliau visi moduliy suvartojimai bus pateikti kaip energija. Kaip
buvo minéta antrame skyriuje, matavimo prietaisas NGMO?2 gali iSmatuoti suvartotg srove, o norint
apskaiCiuoti gaminio suvartotg energija, bus naudojama 3.1 formulé, kur P reiskia energija, 1 —

srove ir U — jtampa.
P=1-U. (3.2)

Toliau Siame darbe bus analizuojami moduliy suvartojimai, dirbant skirtingais darbo reZimais.
Kiekvieno modulio darbo rezimui analizuoti bus pateikiami tyrimo metu iSmatuoti rezultatai.
Kiekvienu modulio darbo rezimu iSbandomi 4 skirtingi duomeny siuntimo scenarijai: siun¢iama kas
desimt minuciy, kas pusvalandj, kas valandg ir kas 4 valandas. Atskirai bus aptarti tik grafikai, gauti
1§ tyrimy, atliekant duomeny siuntimg kas deSimt minuciy. Kiekvieno darbo rezimo ir matavimy

scenarijaus gauty rezultaty vidurkiai bus pateikti lentelése, aptarti ir palyginti tarpusavyje.

Matavimams atlikti naudojamas NGMO2 maitinimo S$altinis. Prie§ pradedant matavimus reikia
tinkamai sukonfigliruoti maitinimo Saltinj. Atliekant Siuos eksperimentus pasirinktas Simto
milisekundziy reikSmiy nuskaitymo periodas i§ maitinimo $altinio. Taip pat sukonfigiiruota, kad
kiekviena nuskaityta reikSmé yra deSimties matavimy vidurkis. Tai reiSkia, kad kiekvienas gautas
rezultatas yra maitinimo Saltinio vidiniame procesoriuje iSmatuoty deSimties reikSmiy vidurkis ir
§iuo atveju maitinimo Saltinis i§ tikro atlieka matavimus kas 10 milisekundziy. Taip pat
sukonfigliruojamas automatinis matavimo réziy pasikeitimas. Maitinimo S$altinis turi tris skirtingus

matavimy rézius: iki 5 mA, nuo 5 mA iki 500 mA ir nuo 500mA iki 2,5 A. Keisti matavimo rézius
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reikia tam, kad buty padidintas matavimy tikslumas, kuris atitinkamai gali bati: 0,1 pA, 10 pA ir
200 pA. (Rohde & Schwarz, 2004a)

1200
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8OO
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P, mw
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200

] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1200 2000
t,s

3.1 pav. GSM modulio energijos suvartojimo grafikas, veikiant jprastu rezimu ir siunciant

duomenis j serverj deSimties minuciy periodu

3.1 paveiksle pateiktas GSM modulio energijos suvartojimo grafikas, veikiant jprastu rezimu ir
siunciant duomenis | serverj deSimties minuciy periodu. Grafike aiSkiai matoma, kada modulis
veikia siuntimo j serverj ir kada laisvoje bisenoje. Matoma, kad laisvoje buisenoje modulis
vidutini$kai suvartoja apie 100 mW. Kuo reciau bus siun¢iami duomenys j serverj, tuo labiau
modulio bendras vidutinis suvartojimas turéty artéti Sios vertés link. Siuntimo j serverj biisenoje
matoma, kad kol vyksta prisijungimas prie serverio, modulis suvartoja vidutiniskai iki 500 mW, o
duomeny iSsiuntimo momentu energijos suvartojimas gali siekti net iki 1 W energijos. 3.1 lenteléje
pateikti vidutiniai energijos suvartojimai, GSM moduliui veikiant jprastu darbo rezimu skirtingais
siuntimo ] serveri dazniais. Rezultatai tarpusavyje stipriai nesiskiria. Taip yra todel, kad veikimo
laisvoje biisenoje energijos suvartojimas nedaug karty skiriasi nuo suvartojimo siuntimo biisenoje ir

taip pat laikas laisvoje biisenoje, lyginant su laiku siuntimo j serverj biisenoje, yra daug ilgesnis.

Tirdami LTE modulio suvartojima, veikiant jprastu darbo rezimu, turétume gauti panasia
situacija, kai nuo siuntimo daznio nestipriai priklauso bendras energijos suvartojimas. 3.2 paveiksle
pateiktas LTE modulio energijos suvartojimo grafikas, veikiant jprastu rezimu ir siunciant

duomenis j serverj deSimties minuc¢iy periodu. Grafike matoma, kad modulio energijos suvartojimas
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siuntimo biisenoje siekia 1,5 W, o tai yra 1,5 karto daugiau nei GSM modulio atveju. Zitrint j
veikimo laisvoje modulio biisenoje energijos suvartojimg matoma, kad vidurkis yra Zemiau 100
mW, taigi bendras energijos suvartojimas taip pat bus mazesnis nei GSM modulio atveju. 3.2
lenteléje pateikti vidutiniai LTE modulio energijos suvartojimai, veikiant jprastu rezimu. I§
rezultaty matoma, kad energijos suvartojimai visais siuntimo dazniais yra kiek daugiau nei 20 mW
mazesni nei GSM modulio atveju. Taip pat, kaip ir buvo prognozuojama, energijos suvartojimai

smarkiai nesiskiria, keic¢iant siuntimo j serverj daznj.

3.1 lentelé. Vidutiniai GSM modulio energijos suvartojimai, veikiant jprastame rezimu

Siuntimo periodas 10 minuciy 30 minucdiy 1 valanda 4 valandos

Vidutinis energijos
suvartojimas veikiant 115,8 mW 113 mW 112,4 mW 111 mwW
Iprastu darbo rezimu
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3.2 pav. LTE modulio energijos suvartojimo grafikas, veikiant jprastu rezimu ir siun¢iant

duomenis j serverj deSimties minuciy periodu

3.2 lentelé. Vidutiniai LTE modulio energijos suvartojimai, veikiant jprastame rezimu

Siuntimo periodas 10 minu¢iy 30 minuciy 1 valanda 4 valandos

Vidutinis energijos
suvartojimas veikiant 92 mW 90,1 mW 90 mW 88,9 mW
iprastu darbo rezimu
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3.3 paveiksle pateiktas NB-lIoT modulio energijos suvartojimo grafikas, veikiant jprastu rezimu
ir siun¢iant duomenis j serverj deimties minu¢iy periodu. Siame grafike galima jzvelgti daug
efektyvesnj energijos suvartojimg. Modulis, veikiantis laisvoje biisenoje, suvartoja apie 25 mW, 0
siuntimo ] serverj blisenoje energijos suvartojimas nesiekia net 100 mW. Tai yra atitinkamai apie 4
kartus ir nuo 10 iki 15 karty mazesnis energijos suvartojimas. 3.3 lenteléje pateikti tyrimo
rezultatai, moduliui veikiant jprastu rezimu. Energijos suvartojimai taip pat nesmarkiai skiriasi

keiciant siuntimo daznj ir siekia apie 20 mW.
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3.3 pav. NB-1oT modulio energijos suvartojimo grafikas, veikiant jprastu rezimu ir siun¢iant

duomenis j serverj deSimties minuc¢iy periodu

3.3 lentelé. Vidutiniai NB-1oT modulio energijos suvartojimai, veikiant jprastame rezimu

Siuntimo periodas 10 minuciy 30 minuciy 1 valanda 4 valandos

Vidutinis energijos
suvartojimas veikiant 20,9 mW 20,2 mW 20,1 mW 19,9 mW
Iprastu darbo rezimu

Toliau bus tiriamas energijos suvartojimas, moduliams veikiant nepastovaus gavimo rezimu.
Kaip buvo minéta antrajame skyriuje, GSM technologija palaikantys moduliai nepalaiko §io reZimo,

todél Sioje dalyje bus tyrinéjami tik LTE ir NB-10T technologijas palaikantys moduliai.
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3.4 pav. LTE modulio energijos suvartojimo grafikas, veikiant nepastovaus gavimo rezimu ir

siunciant duomenis j serverj deSimties minu¢iy periodu

3.4 paveiksle pavaizduotas LTE modulio energijos suvartojimo grafikas, veikiant nepastovaus
gavimo rezimu. Lyginant 3.2 ir 3.4 paveiksluose pateiktus grafikus matoma, kad siuntimo busenoje
didelio skirtumo néra, bet laisvoje biisenoje energijos suvartojimas svyruoja nuo beveik 2 mW iKi
100 mW. IS tiesy beveik visu laisvosios biisenos veikimo metu vidutinis energijos suvartojimas
sickia  apie 9 mW, bet kai yra  jungiamas modulio radijjo  rySio
siystuvas-imtuvas, suvartojimas trumpam Sokteli iki 100 mW. Tai pasikartoja kas 1.2 sekundés. 3.4
lenteléje pateikti LTE modulio vidutiniai energijos suvartojimai skirtingu periodu siunéiant
duomenis j serverj. Energijos suvartojimas pasické beveik identiska rezultata, lyginant su NB-loT
technologija palaikan¢io modulio energijos suvartojimu, veikiant jprastu rezimu. Tai reiskia, kad
LTE modulio energetinis efektyvumas smarkiai prastesnis. Taip pat Siame rezime jau yra

pastebimas nedidelis skirtumas tarp energijos suvartojimy, veikiant skirtingais siuntimo dazniais.

3.4 lentelé. Vidutiniai LTE modulio energijos suvartojimai, veikiant nepastovaus gavimo rezimu

Siuntimo periodas 10 minu¢iy 30 minuciy 1 valanda 4 valandos

Vidutinis energijos
suvartojimas veikiant
nepastovaus gavimo
rezimu

27 mW 22,2 mW 20,9 mW 19,6 mW
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3.5 pav. NB-IoT modulio energijos suvartojimo grafikas, veikiant nepastovaus gavimo rezimu

ir siun¢iant duomenis ] serverj deSimties minuciy periodu

NB-IoT modulio nepastovaus gavimo rezimas nuo LTE modulio nepastovaus gavimo rezimo
skiriasi tuo, kad NB-loT modulio atveju laiko tarpas, kurj bus iSjungiamas radijo rysio
siystuvas-imtuvas, yra laisvai konfigiiruojamas vartotojo. Naudojant AT+CEDRX komandg laiko
tarpg galima konfigtruoti nuo penkiy sekundziy iki beveik trijy valandy (SIMCOM, 2019b). Reikia
paminéti, kad mobiliojo operatoriaus baziné stotis pasilieka teis¢ neleisti vartotojui sukonfigiiruoti
norimos reikSmés. Tyrimai Siuo atveju buvo atlikti naudojant 40 sekundziy laikg iSjungto radijo
rySio siystuvo-imtuvo. Buvo méginta sukonfigruoti 20 sekundziy, bet operatoriaus baziné stotis
atSaukdavo $ig konfigiracijg. 3.5 paveiksle pavaizduotas NB-loT modulio energijos suvartojimo
grafikas, veikiant nepastovaus gavimo rezimu ir siun¢iant duomenis j serverj deSimties minuciy
periodu. Grafike aiskiai matosi 40 sekundziy laiko tarpas, po kurio yra jjungiamas radijo rysio
siystuvas-imtuvas. Suvartojimas Siame rezime beveik visa laikg artimas 0,51 mW. Pastebéta, kad,
atliekant bandymus Siame rezime, siuntimo j serverj biisenoje suvartojimas siekia beveik 300 mW,
ko né karto nebuvo pastebéta jprasto veikimo rezimu, kuriame suvartojimas siuntimo biisenoje né
karto nesieké 100 mW. 3.5 lenteléje pavaizduoti vidutiniai NB-10T modulio energijos suvartojimai,
veikiant nepastovaus gavimo rezimu. Lenteléje matoma, kad energijos suvartojimas skirtingais

siuntimo |} serverj dazniais siekia nuo 0,66 mW iki 3,17 mW. Atsirado didelis energijos suvartojimo
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skirtumas tarp scenarijy skirtingais siuntimo dazniais, pavyzdziu, tarp siuntimo kas 10 minuciy ir
siuntimo kas 30 minuciy energijos suvartojimai skiriasi 2 kartus. Toks energijos suvartojimy
pokytis atsirado, nes yra labai didelis skirtumas tarp energijos suvartojimo siuntimo busenoje ir
laisvoje modulio biisenoje. NB-IoT modulio energijos suvartojimas S$iame rezime stipriai

efektyvesnis uz kitas technologijas palaikanc¢ius modulius.

3.5 lentelé. Vidutiniai NB-loT modulio energijos suvartojimai, veikiant nepastovaus gavimo

rezimu

Siuntimo periodas 10 minuciy 30 minudiy 1 valanda 4 valandos

Vidutinis energijos
suvartojimas veikiant

) 3,17 mW 1,51 mW 0,99 mw 0,66 mwW
nepastovaus gavimo
rezimu
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3.6 pav. GSM modulio energijos suvartojimo grafikas, veikiant miego reZimu ir siun¢iant

duomenis j serverj deSimties minuciy periodu

Veikiant miego rezimu turéty buti pasiekiami patys maziausi energijos suvartojimai, kadangi
miego rezime yra i$jungiamas radijo ry$io imtuvas-siystuvas, SIM periferija, UART periferija ir
kitos modulyje naudojamos periferijos. GSM ir LTE technologijas palaikanc¢ius modulius

,»pazadinti galima siunciant bet kokiag komanda per UART periferija. Modulis tai supranta kaip
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pertrauktj ir atsikelia i§ miego biisenos, bet siystos komandos per UART periferija modulis
interpretuoti nesugeba. Taip pat juos ,,pazadinti“ galima siunciant zemo lygio loginj signalg ]
PWRKEY isvada, tuomet modulyje jvyksta pertrauktis ir modulis atsikelia i$§ miego buisenos. NB-
IoT technologija palaikantys moduliai UART periferija negali buti pakelti i§ miego rezimo, nes
miego rezime visiskai visi loginiai modulio i§vadai yra i§jungti. Sios technologijos moduliai turi
specialy vidinio laikrodzio pertraukties iSvada, kuriuo galima ,,pazadinti* modulj i§ miego biisenos.
Taip pat prieS moduliui pereinant | miego rezimg, NB-l0T technologijos moduliai
sukonfigliruojami, kokj laiko tarpg modulis veiks miego rezimu, ir po $io laiko modulis trumpam
prisikelia i§ miego rezimo tam, kad buty palaikomas rysys su mobiliojo ry$io bazine stotimi. Tali
leidzia moduliui, pabudusiam i§ miego rezimo, neatlikti registracijos prie tinko procediiros. LTE ir
GSM technologijos moduliai po miego rezimo privalo i§ naujo prisiregistruoti prie mobiliojo rysio

tinklo.

3.6 paveiksle pavaizduotas GSM modulio energijos suvartojimo grafikas, moduliui veikiant
miego rezimu ir siunciant duomenis j serverj deSimties minuéiy periodu. Grafike matoma, kad
modulis miego biisenoje suvartoja apie 6 mW energijos. Energijos suvartojimas siuntimo biisenoje
niekuo neissiskiria nuo jprastu rezimu gauto energijos suvartojimo. 3.6 lenteléje pateikti GSM
modulio vidutiniai energijos suvartojimai, veikiant miego rezimu ir siunciant duomenis j serverj
skirtingais siuntimo dazniais. Lenteléje matoma, kad pasiektas energijos suvartojimas nuo 19,6 mwW
iki 6,8 mW. V¢l matoma siuntimo daznio daroma jtaka energijos suvartojimui, bet esant siuntimo
periodui kas 4 valandas energijos suvartojimas priartéja prie 6mW, tai reiskia, jog toliau didinant
siuntimo daznj energijos suvartojimas labai nebesikeis. Toliau lygindami rezultatus su pries tai
buvusiais, matome, kad tai yra geriausias energijos suvartojimo rezultatas neskaitant NB-loT

modulio rezultaty, veikiant nepastovaus gavimo rezimu.

3.6 lentelé. Vidutiniai GSM modulio energijos suvartojimai, veikiant miego rezimu

Siuntimo periodas 10 minucdiy 30 minuciy 1 valanda 4 valandos

Vidutinis energijos
suvartojimas veikiant 19,6 mW 11,1 mW 8,77 mW 6,8 mW
miego rezimu
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3.7 pav. LTE modulio energijos suvartojimo grafikas, veikiant miego rezimu ir siunciant

duomenis j serverj deSimties minuciy periodu

3.7 paveiksle pateiktas LTE modulio energijos suvartojimo grafikas., veikiant miego rezimu ir
siunciant duomenis } serverj deSimties minuc¢iy periodu. Energijos suvartojimo grafikas beveik
niekuo nesiskiria nuo GSM modulio suvartojimo grafiko. Modulis miego biisenoje suvartoja apie 8
mW energijos, taigi jau galima teigti, kad LTE modulio energijos suvartojimas miego rezimu
neaplenks GSM modulio energijos suvartojimo. 3.7 lentel¢je pateikti vidutiniai LTE modulio
energijos suvartojimai, veikiant miego rezimu ir siun¢iant duomenis j serverj skirtingu periodu.
Siunc¢iant duomenis j serverj 10 minuc¢iy periodu pasiektas 17,1 mW energijos suvartojimas, kuris
yra mazesnis uz gautg energijos suvartojimg su GSM moduliu, nors miego biisenoje ir siuntimo
busenoje LTE modulis suvartoja daugiau energijos, bet LTE modulis greiciau i$siunc¢ia duomenis,
tod¢l bendras suvartojimas siunciant dazniau yra maZesnis uZ suvartojimg su GSM moduliu.
Mazinant siuntimo daznj LTE modulio energijos suvartojimas tampa didesnis nei GSM modulio

suvartojimas.

3.7 lentelé. Vidutiniai LTE modulio energijos suvartojimai, veikiant miego rezimu

Siuntimo periodas 10 minu¢iy 30 minucdiy 1 valanda 4 valandos

Vidutinis energijos
suvartojimas veikiant 17,1 mW 11,4 mW 10,1 mW 8,9 mW
miego rezimu
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3.8 pav. NB-IoT modulio energijos suvartojimo grafikas, veikiant miego rezimu ir siun¢iant

duomenis j serverj deSimties minuciy periodu

3.8 lentelé. Vidutiniai NB-1oT modulio energijos suvartojimai, veikiant miego rezimu

Siuntimo periodas 10 minucdiy 30 minudiy 1 valanda 4 valandos

Vidutinis energijos
suvartojimas veikiant 2,88 mW 1,18 mW 0.67 mW 0,34 mW
miego rezimu

NB-IoT technologijos modulio miego rezimo sukonfigiiravimas skiriasi nuo kity moduliy tuo,
kad reikia sukonfigtruoti, kick laiko modulis veiks miego rezimu. Tuomet modulis i$siunéia $ig
informacijag mobiliojo rySio bazinei stoCiai ir baziné stotis arba patvirtina tokj laiko tarpg, arba
nesutinka su tokiu miego laiku ir atsiuné¢ia moduliui savo nustatyta konfigtracijos laikg. Tokiu
atveju modulis uzmigs tokiam laiko tarpui, kurj nustatys mobiliojo rysio baziné stotis. Sio tyrimo
metu baziné stotis neleido moduliui miegoti ilgiau nei vieng valanda, taigi siuntimo kas 4 valandas
atveju modulis trumpam atsikelia kiekvieng valanda, bet siuntimas vyksta tik kas 4 valandas. 3.8
paveiksle pateiktas NB-IoT modulio energijos suvartojimo grafikas, veikiant miego rezimu ir
siun¢iant duomenis j serverj deSimties minu¢iy periodu. Matoma, kad miego biisenoje modulio
suvartojimas yra 9 uW, tai yra labai mazas energijos suvartojimas, kuris lenkia daugiau nei 500
kartus kity technologijy moduliy energijos suvartojimus miego biisenoje. 3.8 lentel¢je pateikti
vidutiniai NB-loT modulio energijos suvartojimai, veikiant miego rezimu ir siunc¢iant duomenis |

serverj skirtingu periodu. IS lenteléje pateikty duomeny matoma, kad pasirinkti siuntimo dazniai
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daro didel¢ jtaka energijos suvartojimui. Pasirinkus siuntimo daznj kas 10 minuciy energijos
suvartojimas iSauga 2 kartus lyginant su energijos suvartojimu, gautu pasirinkus siuntimo daznj kas
30 minuciy, 0 lyginant su energijos suvartojimu, gautu pasirinkus siuntimo daznj kas 4 valandas,

energijos suvartojimas yra didesnis net 9 kartus.

3.9 lentelé. Vidutiniai LTE modulio energijos suvartojimai veikiant miego rezimu

Siuntimo daZnis GSM LTE NB-loT
10 min. 1158 mW | 92 mW | 20,9 mW
30 min. 113 mwW | 90,1 mW | 20,2 mW

Iprastas rezimas
1 val. 1124 mW | 90 mW | 20,1 mW
4 val. 111 mW | 88,9 mW | 19,9 mW
10 min. - 27 mw | 3,17 mwW
Nepastovaus 30 min. - 22,2 mwW | 1,51 mW
gavimo rezimas 1 val. - 20,9 mW | 0,99 mW
4 val. - 19,6 mW | 0,66 mW
10 min. 19,6 mW | 17,1 mW | 2,88 mW
30 min. 11,1 mW | 11,4 mwW | 1,18 mW

Miego rezimas
1 val. 8,77 mW | 10,1 mW | 0,67 mW
4 val. 6,8mW | 8,9mw | 0,34 mW

Atlikti visi tyrimy scenarijai, kuriy metu gauti skirtingas technologijas palaikan¢iy moduliy
vidutiniai energijos suvartojimai, veikiant skirtingais darbo rezimais ir siunc¢iant duomenis ] serverj
skirtingu periodu. 3.9 lenteléje pateikti visy tyrimy scenarijy metu gauti rezultatai. Visais atvejais
matoma, kad NB-IoT technologijos modulis yra efektyvesnis energijos suvartojimo atzvilgiu. NB-
IoT modulio suvartojimas net keletg karty lenkia kity moduliy suvartojimus. Net NB-1oT modulio
energijos suvartojimas nepastovaus gavimo rezimu, kurio metu modulis yra pasiekiamas mobiliuoju
rySiu, lenkia kitus modulius veikiant miego rezimu, kurio metu jie yra nepasiekiami mobiliuoju
rySiu. Geriausias rezultatas gautas miego rezime, siunciant duomenis kas 4 valandas, tuo metu

gautas vidutinis 0,34 mW energijos suvartojimas.

3.2. Skirtingy technologijy energetinis efektyvumas siunciant duomenis

I$tyrus moduliu energetinius suvartojimus, veikiant jvairiais moduliy darbo rezimais, matoma,
kad NB-IoT technologija palaikantis modulis yra efektyvesnis visais darbo rezimais. Tokj modulio
efektyvuma labiausiai lemia energijos suvartojimas laisvoje modulio biisenoje ar miego biisenoje.
Galima teigti, kad vienas i§ pagrindiniy tiksly, kuriant NB-IoT technologija, pasiekti auksta

energetin] efektyvuma, yra jgyvendintas. Tai yra iSspresta jgyvendinus ypaé efektyvius energijos
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taupymo rezimus, t. y. nepastovaus gavimo ir miego rezimusS. Taciau, jei gaminys nuolat siysty
duomenis | serverj ir beveik niekada nebtity laisvoje modulio biisenoje ar miego biisenoje, tada
beveik visa energijos suvartojimg sudaryty energija, suvartota duomeny siuntimo j serverj bisenoje.
Toliau bus istirtas moduliy energetinis efektyvumas biitent tokiu atveju — nuolat siunciant duomenis

1 serverj.

Tyrimo metu bus siunciami i§ viso 0,5 MB duomeny j TCP tipo serverj. Siuntimui naudojamas
tik vienas kanalas. Vieno siuntimo metu siun¢iamas paketas uzims 0,5 kB, dél modulio ribojimy.
3.9 paveiksle pateiktas energijos suvartojimo grafikas Sio tyrimo metu naudojant GSM technologija
palaikantj modulj. Grafike matome, kad momentinis energijos suvartojimas tam tikrais atvejais
siekia 6 W. Viso tyrimo metu gautas 555 mW vidutinis suvartojimas, bet tai tiksliai nenusako
siuntimo energetinio efektyvumo. Norint palyginti moduliy energetinius suvartojimus, reikia
apskaiciuoti, kiek energijos suvartojama i$siysti vienam baitui informacijos. 3.10 lenteléje pateikti
skai¢iavimy rezultatai ir matoma, kad vienam baitui informacijos iSsiysti modulis vidutiniskai

suvartojo 21 mW energijos.
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3.9 pav. Energijos suvartojimo grafikas nuolatinio siuntimo j serverj metu, naudojant GSM

technologijos modulj
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3.9 paveiksle pateiktas energijos suvartojimo grafikas siuntimo j serverj metu naudojant LTE
modulj. Tuo paciu scenarijumi siunc¢iant duomenis j serverj tyrimas truko trumpiau, nes LTE
modulis grei¢iau reagavo | komandas duomeny iSsiuntimui ir taip pat grei¢iau atliko duomeny
iSsiuntimg ] serveri. Momentinis energijos suvartojimas pasieké net 10 W. Vidutinis energijos
suvartojimas viso tyrimo metu yra 742 mW. Zidrint j $iuos rezultatus atrodo, kad LTE modulis ne
taip efektyviai siuncia duomenis j serverj, bet reikia prisiminti, kad pats tyrimas truko trumpiau.
3.10 lenteléje pateiktas LTE modulio energijos suvartojimo rezultatas vienam baitui i$siysti, jis yra
du kartus mazesnis nei gautas rezultatas atlickant tyrimg su GSM moduliu. Taip turbat yra todél,
kad GSM modulis ilgiau siun¢ia duomenis ir ilgiau reaguoja j komandas, o per ta laiko tarpg yra

suvartojama papildomai energijos, kuri Siuo atveju gali buti laikoma papildomu energijos nuostoliu.
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3.10 pav. Energijos suvartojimo grafikas nuolatinio siuntimo j serverj metu, naudojant LTE

technologijos modulj

3.11 paveiksle pateiktas energijos suvartojimo grafikas, siuntimo j serverj metu naudojantis
NB-IoT technologijos modulj. Grafike aiskiai galima pastebéti, kad Sios technologijos modulis bus
smarkiai efektyvesnis siun¢iant duomenis  serverj. Energijos suvartojimas niekada nevirsija 200
mW energijos. Vidutinis energijos suvartojamas siekia 61,7 mW, o vidutinis energijos suvartojimas

1 B duomeny i$siysti yra 1,1 mW.
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3.10 lentelé. Moduliy suvartojama energija vienam baitui informacijos issiysti

Mobiliojo rysio technologija GSM LTE NB-loT

Suvartotas energijos kiekis 1 B

O 21 mW 10,1 mW 1,1 mw
duomeny iSsiysti

250

200

0 100 200 300 400 500 a00 700 g00 300

3.11 pav. Energijos suvartojimo grafikas nuolatinio siuntimo j serverj metu, naudojant NB-1oT

technologijos modulj

Taigi i§ rezultaty matome, kad siaurajuoscio daikty interneto technologija palaikantis modulis
stipriai efektyvesnis siunciant duomenis ] serverj. SiaurajuosCio daikty interneto technologija
palaikantis modulis energijos suvartojimo atzvilgiu net 20 karty lenké GSM technologija palaikantj
modulj ir net 10 karty lenké LTE technologija palaikantj modul;.

3.3. Technologijos panaudojimo galimybés

Atliktuose tyrimuose buvo gauti vidutiniai energijos suvartojimai skirtinguose veikimo
rezimuose ir skirtingais scenarijais. Turint Siuos rezultatus galima toliau iStirti budus, kaip galima
bty panaudoti §ia naujaja technologija. Taip pat galima aptarti GSM ir LTE technologijy
panaudojimo galimybes vienodose situacijose. Pagrindiniai tyrinéjimo aspektai yra veikimo laikas
naudojant baterijos energija, suderinamumas su jvairiais daikty internete naudojamais sensoriais ir

galimas programinis tokiy prietaisy jgyvendinimas.
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3.11 lentelé. Moduliy veikimo laikai naudojant L91 baterijy energija

Siuntimo dazZnis GSM LTE NB-loT
10 min. 3 dienos 4 dienos 22 dienos
_ 30 min. 3 dienos | 4 dienos 23 dienos
Iprastas reZimas - - -
1 val. 3 dienos 5 dienos 23 dienos
4 val. 4 dienos 5 dienos 23 dienos
10 min. - 16 dieny 147 dienos
gavimo rezimas 1 val. - 21 diena | 1 metai ir 109 dienos
4 val. - 22 dienos | 1 metai ir 342 dienos
10 min. 22 dienos | 26 dienos 161 dieng
. . 30 min. 40 dieny | 38 dienos 1 metai ir 30 dieny
Miego rezimas ; ) - .
1 val. 51 diena | 44 dienos 1 metai ir 331 diena
4 val. 65 dienos | 50 dieny | 3 metai ir 277 dienos

Veikimo laikas is dviejuy L91 baterijy siunciant 10 min. periodu
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3.12 pav. Tirty technologijy veikimo laikas naudojant dviejy L91 baterijy energija siunciant

duomenis j serverj 10 minuéiy periodu

Pagrindinis siaurajuoscio daikty interneto technologijos privalumas yra energijos suvartojimas,
kuris turéty leisti gaminiui ilgg laikotarpj veikti naudojant tik baterijos energija. Todél toliau bus

atlikti skaiciavimai, kiek ilgai galéty veikti prietaisas, naudojantis tik baterijos energija, pasirinkus
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keleta skirtingy baterijy. Pirmas pasirinktas baterijos variantas yra AA tipo vienkartiné baterija,
pavyzdziui, Energizer gamintojo baterija L91 (Energizer, 2014). Sios baterijos pagrindiniai pliusai
yra didelé talpa — 3500 mAh, tai paverte energija gauname — 5600 mWh, didelis atsparumas $al¢iui,
baterija gali veikti esant -40 laipsniy pagal Celsijy temperatiirai, ir labai mazas savaiminio
iSsikrovimo greitis. Vienos baterijos jtampa yra 1.6 V, todél vienam gaminiui reikty bent dviejy
baterijy, kad uztikrintume reikalingg jtampa modulio maitinimui, taip gaunama bendra baterijy
talpa — 11200 mWh. Kitas pasirinktas baterijy tipas yra li¢io jkraunamos baterijos, pavyzdziui,
parinkta standartinio dydzio 18650 li¢io baterija INR18650-30Q, kuri yra gaminama Samsung
gamintojo (Samsung SDI, 2014). Sios baterijos talpa yra 2900 mAh, paskai¢iavus kaupiama
energija gaunama 10730 mWh talpa. Baterija gali veikti iki -25 laipsniy pagal Celsijy temperatiiros,
bet pakraunamos liio baterijos pasiZzymi gana greitu savaiminiu iSsikrovimu apie 4 % likutinés

talpos per ménesj, todél atliekant tolimesnius skai¢iavimus biitina tai jvertinti (University, 2018).

Veikimo laikas i5 dviejy L91 baterijy siunciant 4 val. periodu
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G5M jprastas rezimas GEM miego reimas

3.13 pav. Tirty technologijy veikimo laikas, naudojant dviejy L91 baterijy energija, siunciant

duomenis j serverj 4 valandy periodu

Taigi panaudoj¢ gauta informacija i§ prie§ tai atlikty tyrimy apie energijos suvartojima
jvairiuose moduliy rezimuose ir panaudoj¢ turimg informacija apie pasirinkty baterijy energetine
talpa, galime atlikti skai¢iavimus, kurie parodyty numatomg veikimo laikotarpj, naudojant tik
baterijos energijg. Pirma skaiCiavimai atlickami naudojant Energizer L91 baterijas. Dvi tokios

baterijos, sujungtos nuosekliai, turi 3,2 V jtampa. Tokia jtampa yra nepakankama stabiliam GSM ir
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LTE moduliy maitinimui, todél $ig jtampa reikia pakelti iki nominalios 4 V maitinimo jtampos. Tai
atlikti galima naudojant nelinijinj nuolatinés jtampos keitiklj. Keitiklis leis papildoma energijos
suvartojimg, todél skaiCiuojant reikia jvertinti ir tai. Tam, kad buty kuo maziau nereikalingo
energijos suvartojimo, pasirinktas efektyvus Texas Instruments TPS61022 keitiklis, kuris pagal
prie§ tai pateiktas specifikacijas ir keitiklio duomeny lapg palaikys 96 % efektyvumg (Texas
Instruments, 2020b). 3.12 paveiksle ir 3.13 paveiksluose pateikti grafikai, kiek ilgai galéty veikti
tirty technologijy moduliai, siun¢iant duomenis j serverj atitinkamai 10 minuéiy ir 4 valandy
periodu. Siunc¢iant duomenis j server] 10 minu¢iy periodu iki 10 dieny neveikty prietaisai, kurie
naudoty GSM ir LTE technologijy modulius, veikiancius jprastu darbo reZzimu, daugiau nei 100
dieny veikty tik prietaisai, kurie naudoty NB-IoT technologija palaikancius modulius, veikiancius
nepastovaus gavimo ir miego rezimais. Siunciant duomenis j serverj 4 valandy periodu gauti
rezultatai labai panasis, iSsiskyré tik prietaisas, naudojantis NB-IoT technologijos modulj, veikiantj
miego rezimu. 3.11 lenteléje pateikti patikslinti $iy skaic¢iavimy rezultatai, 1§ kuriy aiSkiai matomas

Siaurajuoscio daikty interneto technologija palaikan¢io modulio pranaSumas.

Veikimo laikas i5 INR18650 baterijos siunciant 10 min periodu

Likuting talpa, mWh

100
dienos
M B-10T jprastas refimas — — = MEBE-loT nepastovus gavimas ME-1oT miego refimas
LTE jprastas refimas LTE Nepastovus gavimas LTE miego refimas
e (551 jprastas refimas EEM miego refimas

3.14 pav. Tirty technologijy veikimo laikas naudojant INR18650 baterijos energija siunéiant

duomenis j serverj 10 minuéiy periodu

Toliau pagal ta pacia metodika atlieckami skai¢iavimai veikimo laikui, naudojant INR18650-
30Q baterijos energija. Sios baterijos jtampa svyruoja nuo 3 iki 4.2 V, ji virsija NB-loT
technologija palaikanéio modulio jtampa. Sia jtampa reikia Zeminti iki 2.8 V jtampos. Tam galima

panaudoti jtampg Zeminantj nelinijinj nuolatinés jtampos keitiklj. Skai¢iavimams atlikti naudojamas
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Texas Instruments TLV62568 keitiklis (Texas Instruments, 2020a), kurio efektyvumas gali siekti 95
%, bet esant mazai apkrovai krenta iki 87 %. NB-IoT modulis, kaip parodé¢ tyrimai, vartoja mazai
energijos, todél skai¢iavimams atlikti bus naudojamas 87 % keitiklio efektyvumas. Taip pat li¢io
jkraunamos baterijos pasizymi iki 4 % per ménesj savaiminiu iSsikrovimu, tai reiskia, kad, net
nesant apkrovai, baterijos likutiné energija mazéja po 4 % likusios energijos per ménesj. Tai bus
taip pat jvertinta skai¢iavimuose. 3.14 ir 3.15 paveiksluose pateikti grafikai, kiek ilgai galéty veikti
tirty technologijy moduliai siun¢iant duomenis j serverj atitinkamai 10 minuc¢iy periodu ir 4 valandy
periodu. Rezultatai smarkiai nesiskiria lyginant su rezultatais, skaiCiuotais L91 baterijai. Visgi
rezultatuose matome, kad kuo ilgesn; laiko tarpa gaminys veikty naudojant vienkartinés baterijos
energijg, tuo labiau veikimo laikas sutrumpéty. Tai parodo, kokig jtakg daro savaiminis baterijos
iSsikrovimas ilgu laikotarpiu ir kad S$ias baterijas naudoti su energetiSkai efektyviomis
technologijomis yra neverta. 3.12 lenteléje pateikti patikslinti skai¢iavimy rezultatai, kurie dar kartg

aiSkiai parodo NB-I0T technologija palaikan¢io modulio pranasuma.

Veikimo laikas i5 INR18650 baterijos siunciant 4 val. periodu

Likuting talpa, mWh

100 1000

dienos
——— MB-10T jprastas refimas — — = ME-loT nepastovus gavimas ME-loT miego refimas
LTE jprastas refimas LTE Nepastovus gavimas LTE miego refimas
G5M jprastas refimas G5M misgo refimas

3.15 pav. Tirty technologijy veikimo laikas naudojant INR18650 baterijos energija siun¢iant

duomenis j serverj 4 valandy periodu

Daznai praktikoje norint suprojektuoti kiek jmanoma pigesnj prietaisg, prietaiso programinj
koda vykdo ne iSorinis procesorius, o modulyje integruotas procesorius. Prie§ tai gauti rezultatai
parodo, kad, norint turéti ilgai veikiantj prietaisg, naudojantj tik baterijos energija, GSM ir LTE
technologija palaikantys moduliai néra tinkami tokiam naudojimui dél savo nemazo energijos

suvartojimo. Esant situacijai, kai néra reikalingas pastovus mobilusis rysys, naudojant GSM ir LTE
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technologijas palaikan¢ius modulius, galima naudoti mikroprocesorius, kurie pasizymi dideliu
energetiniu efektyvumu. Naudojant tokius procesorius galima nutraukti Siems moduliams maitinima

uzuot juos jvedus | miego rezima. Bet taip Siek tiek pakeliama gaminio savikaina. Kitu atveju, kai

reikia palaikyti mobilyjj rysj, Sios technologijos atsilieka pries NB-IoT technologija.

3.12 lentelé. Moduliy veikimo laikai naudojant INR18650 baterijos energija

Siuntimo daZnis GSM LTE NB-loT
10 min. 3 dienos 4 dienos 18 dieny
. 30 min. 3 dienos | 4 dienos 18 dieny
[prastas rezimas 3 3 -
1 val. 3 dienos 5 dienos 19 dieny
4 val. 4 dienos 5 dienos 19 dienos
10 min. - 16 dieny 109 dienos
gavimo rezimas 1 val. - 21 diena 288 dienos
4 val. - 22 dienos 1 metai ir 19 dieny
10 min. 22 dienos | 25 dienos 119 dieny
' . 30 min. 39 dieny | 38 dienos 252 dienos
Miego rezimas ) ) — )
1 val. 49 dienos | 43 dienos 1 metai ir 15 dieny
4 val. 63 dienos | 48 dienos | 2 metai ir 123 dienos

Toliau darant prielaida, kad NB-IoT technologija palaikan¢io modulio vidinis mikroprocesorius
vykdo programos kodg, reikia i$siai$kinti, kokius tipinius daikty internete naudojamus sensorius
galima buty naudoti su tyrime naudotu moduliu. Pagal SIMCOM modulio laisvus i§vadus matoma,
kad galima naudoti du jéjimo-iS¢jimo iSvadus, vieng ADC kanalg ir vieng UART periferija.
(SIMCOM, 2018a) Vienas i§ galimy panaudojimo varianty yra modulj naudoti kartu su pasyviuoju
infraraudonyjy spinduliy jutikliu. Toks sensorius gali naudoti tokig paciag jtampag kaip ir modulio
maitinimas. Siuo atveju naudodamiesi Texas Instruments pateikta informacija galime apskaigiuoti,
kad tokio sensoriaus suvartojama energija yra 6,5 uW, ji praktiskai nedaryty jtakos gaminio
veikimo laikui. Taip pat galima bity naudoti temperatiiros sensoriy, kurio i$éjimas grazina
analoginj signala, pavyzdziui, STLM20, kurio suvartojama energija yra 24 uW. Panaudojant UART
sgsaja galima biity naudoti kartu su GNSS moduliu, kurj bity galima jjungti tik gavus uzklausg i$
vartotojo. 2019 metais jmoné ,,Kolmostar pristat¢ GNSS modulj, kurio maksimalus energijos
suvartojimas yra 10 mW. Jis buvo specialiai sukurtas ypa¢ mazam energijos suvartojimui pasiekti
(Kolmostar, 2020). Sj GNSS modulj biity galima naudoti periodiskai jjungiant tam gaminio buvimo

koordinaciy nustatymui. Po to, kai koordinatés yra nustatomos, modulis turi biiti i§jungiamas, kitu
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atveju tokio modulio energijos suvartojimas labai stipriai daryty jtakg bendram gaminio veikimo

laikotarpiui, naudojant tik baterijos energija.

Teorinis NB-loT gaminio veikimo laikas naudojant dvi AA baterijas
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- = = Miego reZimas su LIS3DH — — — miego reiimas su BME2BD
= = = Miego regimas su GMN5S Miego reimas su visals sensoriais

3.16 pav. Teorinis NB-IoT gaminio su jvairiais jutikliais veikimo laikas naudojant dvi AA

baterijas

SIM7020 modulis, kuris Siame darbe buvo naudotas energetiniam efektyvumui tirti, neturi
populiariy 12C ir SPI sasajy, kurios labai daZznai reikalingos norint naudoti jvairius sensorius.
Galima naudoti kitus modulius, kurie palaikyty Sias periferijas, pavyzdziui, moduliai NK6010 ir
LBADOYWI1SS. (Murata, s.a.; Nurlink, 2019) Sie moduliai palaiko 12C ir SPI periferijas ir pagal
specifikacijas iSlaiko analogiSska energijos suvartojima kaip ir SIM7020 modulis. Naudojant Sias
periferijas galima panaudoti tokius jutiklius kaip akselerometras, temperatiiros, drégmés ir slégio.
Toliau galima apskaiciuoti, kiek ilgai gaminys, naudojantis vieng i§ paminéty jutikliy ar moduliy,
galéty veikti, naudodamas nepakraunamos baterijos energija. Modulio vidutiniam energijos
suvartojimui naudojami rezultatai, gauti atliktame energijos suvartojimo tyrime, nejskaitant
suvartojimo, gauto siuntimo metu, t. y nepastovaus gavimo rezimu — 0,51 mW ir miego rezimu — 9
puW . Toliau skai¢iavimams atlikti daroma prielaida, kad gaminys penkias minutes per Keturias
valandas veiks jprastu darbo rezimu ir tuo metu dar vieng kartg i$siys duomenis j serverj, tokiam
rezimui taikomas 20 mW energijos suvartojimas. Bus skai¢iuojami keturiy skirtingy gaminio

varianty energijos suvartojimai: modulis su akselerometru, modulis su temperatiiros, drégmes ir
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slégio jutikliu, modulis su GNSS moduliu, kuris taip pat bus jjungiamas penkioms minutéms per
keturias valanda, ir visi Sie paminéti variantai viename gaminyje. Akselerometro suvartojamai
energijai suskaiCiuoti naudojama LIS3DH akselerometro specifikacija, o temperattiros, drégmés ir
slégio jutiklio suvartojamai energijai suskaiCiuoti naudojama BMEZ280 jutiklio specifikacija.
(BOSCH, 2018; STMicroelectronics, 2015) 3.16 paveiksle pateikti $iy skai¢iavimy rezultatai,

kuriuose matoma, kad tokie gaminiai su tokiu scenarijumi gali veikti nuo vieneriy iki trejy mety.

Taigi i§ rezultaty matome, kad NB-10T technologija palaikantys moduliai stipriai pralenkia iki
Siol naudoty technologijy modulius. Naudojant nedidelio dydzio baterijas, gaminiai su S$iais
moduliais gali veikti iki 4 mety. Taip pat Sig technologija palaikantys moduliai puikiai suderinami
su jvairiais sensoriais, néra jokiy veikimo jtampos diapazony skirtumy ir moduliai turi atitinkama
periferijy rinkinj, kuris leidzia moduliy ir sensoriy tarpusavio suderinamumag. Atlikti skai¢iavimai,
kokj laiko tarpg galéty veikti gaminys su NB-IoT moduliu ir jvairiais sensoriais, kuriy rezultatas
parodo, kad tokie gaminiai galéty veikti maZiausiai vienerius metus, naudojant tik dvi AA dydzio

baterijas.

3.4. Trumpas skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje pateikti tyrimo metu atlikty matavimy rezultatai. Palyginti GSM, LTE ir NB-
IoT technologijas palaikan¢iy moduliy energijos suvartojimai, kurie buvo gauti moduliams veikiant
jprastu darbo, nepastovaus gavimo ir miego rezimais. Taip pat tyrimai buvo atlikti esant
skirtingiems duomeny siuntimo ] serverj dazniams ir parodyta, kokiais darbo rezimais siuntimo
daznumas daro didesn¢ jtakg bendram energijos suvartojimui. NB-IoT technologijg palaikantis

modulis parodé¢ stipriai geresnius rezultatus visais rezimais energetinio efektyvumo atzvilgiu.

Taip pat atliktas energijos suvartojimo tyrimas nuolat siun¢iant duomenis | serverj.
Apskaiciuota, kiek vidutiniSkai energijos moduliai suvartoja iSsiysti vienam baitui duomeny, ir
gautas rezultatas parod¢, kad Siaurajuoscio daikty interneto technologija palaikantis modulis siuncia

duomenis daugiau nei 10 karty efektyviau.

Su tyrimo metu gautais rezultatais atlikti skai¢iavimai, kiek ilgai galéty veikti tokius modulius
turintys gaminiai naudodami tik baterijy energija. Skai¢iavimams naudotos dvi standartinio tipo
baterijos: li¢io vienkartiné AA dydZio baterija ir li¢io jkraunama 18650 dydZio baterija. Rezultatai
parod¢, kad NB-IoT technologija palaikanc¢io modulio veikimo laikas i§ tokiy baterijy gali siekti
beveik iki ketveriy mety, o GSM ir LTE technologijas palaikantys moduliai galéty veikti iki 65
dieny. Istirtas NB-IoT moduliy suderinamumas su Keletu mazai energijos vartojanciy jutikliy ir

apskaiciuotas teorinis veikimo laikas NB-IoT gaminiy su Siais jutikliais, naudojant baterijy
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energija,. Gauti rezultatai parodé, kad tokie gaminiai galéty veikti iki trejy mety, bet galima §j

laikotarpj padidinti, naudojant daugiau baterijy ar reciau siunciant duomenis j server;j.
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APIBENDRINIMAS. ISVADOS

Atlikti tyrimai parodé, kad siaurajuoscio daikty interneto technologija gali biti jgyvendinama
veikiant atskirai, Salia jau naudojamy dazniy ruozy ir LTE dazniy ruoze. ISsiaiSkinta, kad Si
technologija pasizymi geresniu ry$io pralaidumu per 20 dB. Tyrimo metu atlikta energijos taupymo

ir nepastovaus gavimo funkcijy analizé parodé, kas sumazina modulio energijos suvartojima.

Eksperimentams atlikti suprojektuotos spausdintinés plokstés ir mobiliojo rySio antena, kurios
garantuoja vienodas testavimo salygas. Parinktas atlieckamy eksperimenty planas, kurio metu
moduliai veiké skirtingais darbo rezimais. Eksperimenty matavimams pasirinkta naudoti NGMO2
maitinimo Saltinj, kuris pasizymi auks$tu matavimy tikslumu. Paruostas programinis kodas, kuris

leidZia automatizuoti modulio veikimg tyrimy metu.

Energetinio efektyvumo tyrimo metu gauti rezultatai parodé, kad siaurajuoscio daikty interneto
technologija palaikantis modulis energijos suvartojimo atzvilgiu lenkia kitus tirtus mobiliojo rySio
modulius: veikiant jprasto darbo rezimu lenkia nuo 4 iki 6 Kkarty, nepastovaus gavimo
rezimu — nuo 9 iki 30 karty, o miego rezimu nuo 6 iki 30 karty. Pasiektas maziausias vidutinis
energijos suvartojimas buvo lygus 0,34 mW, o vidutinis energijos suvartojimas tik miego rezime
sickia. 9 pW. Tyrimo metu apskai¢iuota, kad NB-loT technologija galima pasiekti iki
20 karty energetiSkai efektyvesnj duomeny siuntimg j serverj. Remiantis gautais rezultatais
apskaiCiuota, kad, naudojant dvi standartines AA dydzio li¢io baterijas, gaminys galéty veikti iki 4

mety esant siuntimo j serverj periodui kas 4 valandas.
Tyrimo isvados:

1) SiaurajuosCio daikty interneto technologija yra lengvai jdiegiama j mobiliojo rysio

bazines stotis, uztenka atnaujinti programine jrangg.

2) Siaurajuoscio daikty interneto technologijos energijos taupymo funkcijos efektyvesnés

negu kity mobiliojo rySio technologijy energijos taupymo funkcijos.

3) Siaurajuoscio daikty interneto technologijos energetinis efektyvumas yra geresnis net

siunéiant duomenis ] serverj, kai néra naudojamos jokios energijos taupymo funkcijos.

4) Su siaurajuoscio daikty interneto technologija galima suprojektuoti gaminj, kuris veikty
apie 4 metus, naudojant dvi AA dydzio li¢io baterijas ir siunciant duomenis j serverj kas
keturias valandas. Mazinant siuntimo daznj, galima buty pasiekti ,,3GPP* uzsibrézta

tikslg — deSimties mety veikimo laikg, naudojant tik baterijos energija.
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Vadovas: doc. dr. Andrius Katkevi¢ius

Elektroniniy sistemy katedra
Vilnius, 2020
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Siaurajuoscio daikty interneto technologija

Iki 150 000 prie ¢

Siaurajuosté daikty
interneto
technologija

operatoriams
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TECHNIKOS UNIVERSITETAS Jaunyjy mokslininky kenferencija
" ELEKTRONIKOS FAKULTETAS JMoks|as — Listuves ateilis: Elekirenika ir olekiratechnika™

Siaurajuosté daikty interneto technologija (angl.: NarrowBand — Internet of things, NB-loT)

MCL -144(164) dB -144 dB -164 dB
Greitis 140kbps  5-10 Mbps  170-250 kbps
Modulio kaina <5 EUR >10 EUR <5 EUR

Preliminarus veikimo laikas

naudojant baterijos energijg sl Sl ey

2020-04-30

I VILNIAUS GEDIMING -
TECHNIKOS UNIVERSITETAS Jaunyjy mokslininky konferencija
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Lengvai integruojama mobiliojo rySio operatoriams

F F F
- [ | [

Atskirai Salia LTE juostos LTE juostoje
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Energijos taupymo funkcijos

Miego reiimas
* Iki 3 pA sroveés suvartojimas
+  Prikélimo bidai:
= Pertrauktis
*  Pasibaigus miego refimui skirtam laikui

Prailgintas nepastovus gavimas
(eDRX)
* Iki 60 pA srovés suvartojimas
*  Prikélimo budai:
* UART

* Neveikia jokios periferijos .« Pertrauktis

+ Nereikia i$ naujo registruotis prie
tinklo
* Nuo 10 min iki 320 h

* Gaunami duomenys radijo rysiu
* Nuo20siki3h

2020-04-30

I VILNIAUS GEDIMING ) ) )
TECHNIKOS UNIVERSITETAS Jaunyjy mokslininky konferencija
ELEKTRONIKOS FAKULTETAS Mokslas — Listuvos ateitis: Elekironika ir slekirotechnika™

Realis rezultatai siunciant 4 kB per 4val

Vidutinis energijos suvartojimas miego rezime:

G5M LTE Catl NB-loT

7,36 mW 9,27 mwW 577 pwW

Vidutinis energijos suvartojimas palaikant mobilyjj ry3j.
(LTE DRX=1,265; NB-loT eDRX=40.565):

GSM LTE Catl NB-loT

111,32 mW 19,6 mW 1.28 mW
o
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TECHNIKOS UNIVERSITETAS Jaunyjy mokslininky kenferencija
ELEKTRONIKOS FAKULTETAS Mokslas — Lietuves ateilis: Elekirenika ir elekiretechnika™

Veikimo laikas naudojant dviejy AA dydZio li¢io baterijy
energija, veikiant miego rezime
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Veikimo laikas naudojant dviejy AA dydzio li¢io baterijy
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TECHNIKOS UNIVERSITETAS Jaunyjy mokslininky konferencija
. ELEKTRONIKOS FAKULTETAS Mokslas - Lietuves ateitis; Elektronika if elektrotechnika®
Apibendrinimas

Siaurajuoséio daikty interneto technologija:

+ Sukurta, kad iSspresti didelj poreikj gaminiy galinciy veikti iki 10 mety,
naudojant tik baterijos energija, ir palaikanéiy mobilyjj rysj.

= Nuo Siy mety pradZios paleista ir Lietuvoje,

* Nedidelé moduliy kaina.

+ Nesunkiai integruojama mobiliyjy rysiy operatoriams.

* Geresnis pralaidumas lyginant su kitomis mobiliojo rysio
technologijomis.

+ Smarkiai maZesnis energijos suvartojimas lyginant su kitomis
mobiliojo rysio technologijomis.

2020-04-30

I VILNIAUS GEDIMING
TECHNIKOS UNIVERSITETAS Jaunyjy mokslininky konferencija
— ELEKTRONIKOS FAKULTETAS Mokslas ~ Listuvos ateitis: Elektronika ir slekirotechnika™
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