TEMA: TESTSMAT

Profilering
av batterier

med svenska verktyg

tt valja ratt energikalla till sin loT-

produkt @r en avgorande del av

utvecklingsprocessen. Fér mindre

och billigare sensorer ar knapp-
cellsbatterier det sjalvklara valet eftersom de
mojliggor en mindre formfaktor och haller
ett forhéllandevis Iagt pris.

Trots att knappcellsbatterier ar populara
har de en stor nackdel: en hdg intern resi-
stans. Tiotals ohm ar vanliga. For nagra ar sen
kunde man bara anvdnda knappceller om
man hade hdgst nagra mA i stromforbruk-
ning. Annars skadades batteriet vilket resul-
teradeilag elleringen kapacitet.

Nyare artiklar/ron sager att knappcells-
tillverkare har kunnat sdnka det interna
motstandet och ©ka kapaciteten, men ar
knappceller verkligen redo att ta sig an
denna utmaning? Vi beslutade oss for att ta
reda pa det genom att testa de vanligaste
knappcellsbatterierna (CR2032 och CR2450)
med en LoRaWAN-sensor — klarar de strom-
kraven?

DET FINNS MANGA olika aktivitetsprofiler
som en loT-enhet kan ha och den &r bero-
ende av bade applikation och hardvara. Pro-
filen &r dock avgorande fér hur man ska vilja
energikallan och i detta fall huruvida batte-
riet passar eller inte. Under till exempel en
sandningsburst (TX-burst) far man en strom-
topp som - med tanke pa knappcellsbatteri-
ets hdga interna resistans — kommer att fa ett
spanningsfall under cut-offspanningen for
loT-enheten och darmed skapa en brown-
out. Denna spanningsdipp satter den Ovre
gransen for enhetens batterilivstid.
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Figur 2. Testinstédllningar i Otii Battery Toolbox for profilering av CR2032- och CR2450 batterier.
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TEMA: TESTE&MAT

Imtwemsd reslatasen for CRIGIE, profiled with bl pesk

Enternal veslviancs for CRIABS, prodils with 40mA pesk

Figur 3. Intern resistans matt for sju olika marken av CR2032-batterier.

Lat oss gora stromprofilen for LoRaWAN-
enheter mer generell! Lat oss anta att loT-
enheten har en TX/RX-burst pa en sekund
och att strédmférbrukningen under denna
tid ar ungefar 40 mA. Ja, det har ar en mycket
enkel stromprofil, men som generisk profil
fungerar den bra som exempel i denna stu-
die. Om loT-enheten har en cut-offspanning
pa 1,8 V, kommer batterispanningen - tro-
ligen under en TX-burst - att sjunka under
cut-off vilket kommer att resultera i en
brownout. Med andra ord kan batteriet be-
traktas som dott.

Informationen ovan ger oss de krav som
batteriet maste kunna hantera.

FOR DENNA UNDERSOKNING kopte vi slump-
madssiga batterier som vi sedan profilerade.
Alla koptes i vanliga butiker med undantag
for Murata som skickade sina batterier till oss
eftersom de inte fanns i butikerna vid tiden
for testet. Vi testade CR2032- och CR2450-
celler fran Duracell, Energizer, GP, Murata,
Panasonic, Renata och Varta.

Vi profilerade alla batterier med Otii Arc
och Otii Battery Toolbox. Det ar utvecklings-
verktyg fran Qoitech som kan agera strom-
forsorjning, effektanalysator, batteriprofile-
rare och emulator - allt i ett. Profileringen
gjordes enligt instdllningarna som visas i
figur 2.

Som synes &r den hoga stromforbruk-
ningen installd pa 40 mA i en sekund (en-
ligt ovan). Den laga stromférbrukningen
och tidslangden pa den justeras for att fa en
30-dagars urladdningstid med ett lampligt
antal iterationer. Vi tittar ocksa pa den angiv-
na batterikapaciteten fran databladet for att
fa ratt installning. Profileringen stoppas nar
batteriet har en olastad polspanning (Open
Circuit Voltage, OCV) pa 2 V. Under den peri-
od vi har en hog stromforbrukning férvantar
vioss att spanningen ska vara lagre pa grund
av batteriets interna motstand. Om span-
ningen saledes sjunker under 0,6V kommer
profileringen av stoppa. Detta &r var cut-off-
niva for profileringen.

SOM NI KANSKE REDAN RAKNAT uT tar det
lang tid att profilera knappcellsbatterier fran
sju tillverkare, var och en med tva storlekar.
For att effektivisera forloppet kopplade vi tio
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Otii Arc till samma dator och ansl6t dem till
tva virtuella maskiner. Genom att gora detta
fick vi 10 batteriprofiler per manad, vilket ar
relativt bra ndr det galler att profilera knapp-
celler.

Vart resultat visar att knappcellsprestan-
dan skiljer sig mycket mellan tillverkarna,
sarskilt vid hogre strommar. Figur3 och 4
visar batteriernas interna resistans ndr de
laddas ur enligt LoRa-profilen. En intressant
iakttagelse &r att Murata CR2032R var det
enda batteri vars profilering avslutades da
den olastade polspanningen var 2,0V. Alla
andra batteriprofileringar avslutades med
ett cut-off pa 0,6 V.

NAR DET GALLER DIAGRAMMET Vill vi belysa
en viktig detalj. Nar det interna motstandet
okar kommer batterispanningen att minska
(detta under loT-enhetens aktiva fas). Forr
eller senare kommer batterispanningen att
sjunka under cut-off vilket leder till slutet for
detta batteri. Med detta i atanke presterar
CR2450R fran Murata och CR2450 fran Varta
battre an de andra batterierna da de har en

Figur 5. Otii Arc kopplad till Sensative LoRa Strip.

Figur 4. Dito for lika manga CR2450-batterier.

lagre intern resistans under en langre tid an
de andra batterierna.

Vid profileringen av batterierna anvandes
endast ett batteri per storlek och tillverkare.
For att bli mer saker pa resultatet bor testet
utféras med flera batterier fran flera olika
batcher, vilket ocksa ger battre statistisk
tillforlitlighet. Ha gédrna detta i dtanke nar
du tittar pa grafen for CR2032 fran Duracell
och CR2450 fran GP. Ar batterierna verkligen
sa daliga eller hade vi otur och fick batterier
fran en daligt batch?

Fungerar knappcellsbatterier

ochisafall - hurléange?

Efter att vi har profilerat knappcellsbatte-
rierna later vi en Otii Arc efterlikna batteriet
och kopplar in var LoRaWAN-loT-enhet till
utgdngen. Dérefter kor vi ett skript som upp-
repar den aktiva cykeln for loT-enheten, ex-
klusive sémn/viloperioden, detta eftersom
det ar under den aktiva perioden som bat-
teriet med storsta sannolikhet tar slut. Sedan
Okar successivt Otii Arc batteriets anvanda
kapacitet tills dess att batterispdnningen

19

(4



TEMA: TESTEMAT

Figur 6. Sensative LoRa Strip i viloldge drar i genomsnitt 1,46 pA

(matt under ungefar tva minuter).

nar 1,8V, vilket ar var sensors cut-off. Denna
batteriemulering ger oss en uppskattning
av hur mycket av batteriets energi vi faktiskt
kan nyttja. Resten av kapaciteten far anses
vara dod, det vill saga inte mojlig att anvan-
dafoérdenna sensor.

Om vi sedan dividerar den tillgangliga
kapaciteten med den genomsnittliga strom-
forbrukningen for var sensor med var verk-
liga avsedda periodtid, inklusive sovperio-
den, far vi var beraknade batteritid. Detta ar
ett uppskattat varde pa antalet timmar som
var enhet kommer fungera. Observera att vi
vid denna tidpunkt inte har beaktat tempe-
raturvariationer, batteriets sjalvurladdning,
batterivariationerinom batchen, et cetera.

Tillganglig batterikapacitet (mAh)
Batteriets livslangd (h) =

Genomsnittlig stromférbrukning (mA)

FOR ATT MOJLIGGORA en dnnu bdttre upp-
skattning bor vi dven skapa batteriprofiler
for olika forhallanden, som till exempel olika
temperaturer eftersom loT-enheten kan
agera annorlunda i olika miljéer. Vi kunde
exempelvis ha placerat batteriet i en klimat-
kammare under profileringen.

En sak till: om din loT-enhet har en DC/DC-
omvandlare kommer strdmmen fran batte-
riet att 6ka ndr batterispanningen sjunker.
Detta kommer resultera i en strom som mot
slutet ar mycket hogre én profilerade 40 mA.

| vissa fall kommer knappcellsbatteriet helt
enkelt att ge upp, dven om det finns mycket
kapacitet kvar.

Ett exempel fran verkligheten:
Sensative LoRa Strips

For att simulera ett verkligt exempel anvan-
der vi Sensatives ultratunna LoRa Strips. Men
istdllet for att anvanda enhetens special-
anpassade batteri kor vi pa de knappceller
som vi profilerat.

Vi boérjar med att méata enhetens effekt-
profil (bdde vid sémn/vila och aktivitet). For
att trigga den aktiva hdandelsen anvander
vi en magnet som vi antingen rér mot eller
bort fran sensorn. Denna aktivitet forbrukar
i genomsnitt 4,07 uWh, se figur 7 (vi bortser
fran somn/viloenergin da den &r en faktor 30
mindre, se figur 6).

For att berdkna den genomsnittliga
stromférbrukningen éver sensorns livslangd
arvitvungna att bestdamma den genomsnitt-
liga mangden aktiva hdndelser per timme.

Lat oss anta att vi har fyra handelser per
timme. Detta antagande ger ett tilligg pa
vilostrommen pa 5,43 uA, vilket ger totalt
6,89 A i medelstromforbrukning. For att
forenkla berdkningen antar vi att den ge-
nomsnittliga stromférbrukningen, med fyra
héndelser, ar 7 uA under hela batteritiden.

Uppmatt energi (Wh) for alla handelser
Stromforbrukning (A) =

Tid (h) x uppmatt spanning (V)

Figur 7. Aktiv period for Sensative LoRa Strip, utlést av magnet som efter-
liknar till exempel 6ppet/stangt fonster.

Berdkning av batteriets livslangd:

-Variant1. Om vi tittar pd en generisk
CR2450 &r kapaciteten cirka 600 mAh. Det-
ta innebdr att om vi baserar var batteritid
endast pd uppmatt genomsnittlig strom-
forbrukning och angiven batterikapacitet
skulle en CR2450rackai9,8ar.

«Variant 2. Om vi tittar pa den uppmétta till-
gangliga kapaciteten varierar kapaciteten
fran 200 till 500 mAh vid urladdning enligt
LoRa-profilen som tidigare namnts. For att
belysa hur stor skillnaden kan vara, I3t oss
titta pa tva av de profilerade batterierna:
CR2450 fran GP och Murata. | dessa exem-
pel ér den berdknade batteritiden baserad
pa den profilerade batterikapaciteten 3,6 ar
for CR2450 fran GP och 7,2 ar for CR2450R
fran Murata (se tabell 1).

- Variant 3. For att ta var berdkning av bat-
teritid ett steg langre behover vi mata hur
mycket av den verkliga batterikapaciteten
som finns tillgdnglig att anvénda med var
enhet. For att veta detta maste vi hitta nar
cut-offspanningen intraffar.

FORST ANDRAR VI SPANNINGSKALLAN, i Otii
Project settings, fran Power Box till de tva
batteriprofiler som vi valt ovan. Darefter
skapar vi ett projekt dar vi successivt Okar
den anvénda batterikapaciteten och kon-
trollerar den medféljande spanningen un-
der en aktiv hdndelse for sensorn. Forr eller
senare, under en aktiv handelse, kommer

Vad vl alla slitid gir
ESTIMAT
Antagande
Genorunittlig strim (k) T
Datablad
Kapacitet friin datablad {mah) 600
Uppmitt kapacitet vid profitering [mah)
Batterylivatid (§r]

Tabell 1.
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Vad v alla alitid borde gira Vad vi alla alitid gér Vad vi alitid borde gira
MATHING ESTIMAT MATHING
CRI450 Datablad aP Murats
Lofta aktivitetsprafil:
d0mA under 15 " N
BO0UA Under 179 stills TV Sr 2V pacitet rkn datablad (mAK] 600 610 500
7 UipgemB kapacitet vid prallering [rmAh) 224 444
6P Murata Hrinabaskapscies (mAh) =100 400
Batterylivitid baserat pi datablad [br]
610 500
974 444 id haverat ph batteriprafil ir)

Batterili

il baserat ph anvindbar
Kapaciet|he)

Tabell 2.
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Figur 8. CR2450 fran GP, emulerad av Otii pa Sensative LoRa Strips.

batteriets inre resistans att leda till ett span-
ningsfall under var sensors cut-offspanning.
For denna undersdkning beslutar vi oss
for att ta ett ganska stort kapacitetssteg pa
50mAh per test. For att gora berdkningen
mer exakt tar man mindre steg nar cut-off-
spanningen narmar sig.

Observera att vi i detta fall gér en snabb-
undersokning. Redan nar vi stdllde in
100 mAh anvand kapacitet fallerade sensorn
pa grund av for lag batterispanning, sa den
anvandbara batterikapaciteten for den upp-
matta CR2450 fran GP ar mindre an 100 mAh.
Som vi noterade tidigare: 6nskar man mer
exakta resultat tar man foljaktligen mindre
steg mellan 50 mAh och 100 mAh.

Som synes i figur 9 fungerar CR2450R fran
Murata battre. Nar vi stéller in den anvanda
batterikapaciteten till 400 mAh far vi en reset
under den aktiva fasen. Nar vi forsoker igen,
kan vi till och med stilla in den pa 410mAh
innan vi far en reset. Vi far da en batteritid-
berakning pa 1,6 ar fér CR2450 fran GP och
6,5 ar for CR2450R fran Murata. Ganska mar-
kant skillnad! (se tabell 2).

Tankar angaende dessa berdkningar:
- GP-batteriet fungerade riktigt daligt.

Det kan vara en tillfallighet — kanske ett
daligt batteri i batchen. Flera batterier bor
testas for att fa mer statistik.

-Ovanstaende beridkningar ar bara nagra
exempel pad hur man gor berdkningar for
batteritid. Ja, vi har tagit nagra genviégar.
For att vara mer exakt bor du profilera bat-
terierna med en effektprofil som ar korrekt
enligt sensorprofilen.

-1 var studie ar sensorn mycket néra gate-
wayen och spreading factor &r darmed lag.
Om dutittar pa den aktiva handelsen ar den
ungefar 100 ms 1ang, det vill sdga inte alls
vad vi anvdnde ndr vi profilerade batteriet.
Vi rekommenderar att du berdknar batteri-
ets livsldngd bade nér du ar nédra och langt
borta fran gatewayen. Saledes skapar du
olika effektprofiler for sensorn men ocksa
olika batteriprofiler pa grund av forandring-
ariurladdningsprofilen.

-De aktiva hdndelserna har ocksa olika
toppstrommar beroende pa batterispan-
ningen. For att vara annu mer exakt bor
batteriet profileras med en konstant effekt-
profil snarare dn med en konstant strom-
profil. Denna funktion &r inkluderad i Otii
Battery toolbox.

-Var berdkning beaktar inte miljoforhal-

Figur 9. CR2450R fran Murata, emulerad av Otii pa Sensative LoRa Strips.

landen. Temperaturen kommer att férandra
batteriets beteende och sensorns strom-
profil kan ocksa paverkas av varme och
fuktighet. Darfor maste nya berdkningar
genomfdras for olika miljoférhallanden.

- Var berdkning av batteritid tar inte hdnsyn
till sjalvurladdning av batteriet.

Slutsats

Svaret pa huvudfrdgan - om det finns det
knappcellsbatterier (CR2032 och CR2450)
som kan hantera stromkraven fér en loT-
enhet for LoRaWAN - beror pa batteriet du
véljer och om du kan halla den aktiva topp-
strommen pd ungefdar 40 mA. Vissa batte-
rier klarar detta medan andra kommer att
fungera mycket daligt. Vara resultat visar
att knappcellsprestandan skiljer sig mycket
mellan tillverkare, sérskilt vid hogre strom-
mar.

Om du litar pa att anvandaren kommer
att byta batteri ndr enheten slutat fungera
ar du pa tunn is. Risken ar att anvandaren -
om han eller hon anvander ett slumpmassigt
valt billigt batteri — kommer att bli besviken
pa batterilivstiden eftersom det nya batte-
riet inte fungerar lika bra som den ursprung-
liga knappcellen. |
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