LABORATORUL 02 - Starile de consum si autonomia unui nod ESP32-C6 Sisteme Incorporate

SISTEME INCORPORATE / LABORATOR

[LABORATORUL 02 ]
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LABORATORUL 02 - Starile de consum si autonomia unui nod ESP32-C6

Sisteme Incorporate

Un senzor care trebuie sa reziste un an pe o baterie lucreaza, de fapt, sub o secunda pe ora. Restul
timpului doarme. In aceasta lucrare masurdm cat consuma fiecare stare a unui ESP32-C6, construim
bugetul energetic al unui nod real si descoperim ca cea mai mare economie nu vine din a dormi mai

adanc, ci din a te trezi mai putin timp.

1 Obiectivele lucrarii

fiecare

2 Ce construim

D Identificarea starilor de consum ale unui microcontroler modern si a ceea ce raméane pornit in

D Masurarea curentului in fiecare stare, de la sute de miliamperi la cativa microamperi
D Programarea somnului adanc si a surselor de trezire: temporizator si pin de intrare
D Pastrarea informatiei peste repornire folosind memoria din domeniul mereu alimentat
D Calculul curentului mediu, al bugetului energetic si al autonomiei pe baterie

D Reducerea duratei fazei active - de departe cea mai eficienta optimizare

D Intelegerea diferentei dintre consumul cipului si consumul placii de dezvoltare

Construim un nod senzor autonom: se trezeste la un interval fix, citeste temperatura si umiditatea, trimite
valorile prin Wi-Fi si adoarme la loc. Apoi 1l optimizam pas cu pas si urmarim cum autonomia calculata creste
de la cateva zile la peste un an - fara sa schimbam bateria si fara sa schimbam cipul.

[

MICROCONTROLER
ESP32-C6
RISC-V pe 32 de biti, pana la 160 MHz

DOMENIU MEREU ALIMENTAT
memorie si temporizator

supravietuiesc somnului adanc

4

PARTICULARITATE
nucleu de consum redus

un al doilea nucleu la 20 MHz, care
poate lucra cét timp cel principal
doarme
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COMUNICATII
Wi-Fi 6 - BLE 5 - 802.15.4
Thread si Zigbee, pe langa Wi-Fi
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activ activ
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perioada ciclului - aici se decide autonomia

Fig. 1 - Profilul de curent al unui nod pe baterie, cu axa verticala logaritmica. Varfurile scurte
sunt emisiile Wi-Fi. Suprafata de sub curba este sarcina consumata - si, in ciuda aparentelor, cea
mai mare parte din ea se afla in varfurile inguste, nu in platoul lung de jos.

3 Materiale necesare

Modul INA219 sau
ESP32-Cé6- Cablu USB-C . Senzor BME280
1 i 1 1  multimetru cu 1
DevKitC-1 pentru date . (I2C) sau DHT?22
domeniu de pA

Buton tactil + Suport 2xAA sau

1 . 1 Breadboard 8 Fire jumper 1 acumulator LiPo
rezistor 10 kQ .
(optional)

DESPRE MASURAREA CURENTILOR FOARTE MICI

Un multimetru obisnuit are, pe domeniul de pA, o rezistenta interna suficient de mare incat sa provoace o
cadere de tensiune care reseteaza microcontrolerul la fiecare varf de curent. Daca placuta reporneste ciudat n
timpul masuratorilor, aceasta este cauza. INA219 nu are aceasta problema, pentru ca suntul lui este de doar
0,1Q.

4 Starile de consum

Un microcontroler modern nu are doua stari (pornit / oprit), ci 0 scara Intreaga. Fiecare treapta opreste ceva
in plus si, in schimb, are nevoie de mai mult timp ca sa revina la lucru.

Stare Ce ramane pornit Ordin de Revenire
marime
Activ, radio procesor, memorie, Wi-Fi in emisie zeci—sute de -
pornit mA
Modem-sleep procesor si memorie; radioul se stinge intre cateva zeci imediata
cadre de mA
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Light-sleep memoria Tsi pastreaza continutul, ceasurile sute de pA microsecunde, programul continua
se opresc de unde a ramas

Deep-sleep doar domeniul mereu alimentat: cativa pA milisecunde, dar programul o ia de
temporizatorul si 0 memorie mica la capat

Hibernare practic nimic in afara de circuitul de trezire sub 1 pA ca la o pornire completa

DIFERENTA CARE CONTEAZA CEL MAI MULT

La
LIGHT-SLEEP

executia continua din punctul Tn care a fost Intrerupta: variabilele sunt intacte, conexiunea Wi-Fi poate fi
pastrata. La

DEEP-SLEEP

, cipul reporneste: setup () se executa din nou, iar toate variabilele obisnuite sunt pierdute. Tn schimb
consumul este de aproximativ o suta de ori mai mic. Alegerea intre ele este primul compromis de proiectare al
oricarui nod pe baterie.

Capcana placii de dezvoltare

CITITI ACEST PARAGRAF INAINTE DE A VA MIRA DE REZULTATE

Fisa tehnica promite cativa microamperi in somn adanc. O placa de dezvoltare va consuma, cel mai probabil,

de o mie de ori mai mult. Vinovatii sunt
PE PLACA, NU IN cIP

e CONVERTORUL USB-SERIAL
- raméne alimentat si consuma permanent
e REGULATORUL DE TENSIUNE
- are un curent propriu de repaus, uneori de ordinul miliamperilor
e LED-UL DE ALIMENTARE
- 2-5 mA, adica singur cat de o mie de ori cipul adormit
e REZISTOARELE DE FORTARE

de pe liniile de programare

Un produs real foloseste modulul gol, nu placa de dezvoltare. Masurati totusi placa asa cum este: diferenta

dintre cifra din fisa tehnica si cifra masurata este
CEA MAI VALOROASA LECTIE A ACESTEI LUCRARI

5 Calculatorul de buget energetic

Introduceti curentii masurati si perioada dorita. Calculatorul arata curentul mediu, repartitia sarcinii
intre cele doua faze si autonomia estimata.
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6

» CURENT MEDIU, REPARTITIA SARCINII SI AUTONOMIA

CURENT ACTIV (MA) DURATA ACTIVA (S) CURENT IN SOMN (MA)
80 4 15
PERIOADA CICLULUI (S) CAPACITATE BATERIE (MAH)

900 2600

somn adanc ' 4.0 %

0.444 %
92.622 pAh
370.5 pA

292.4 zile (9.6 luni)

Autonomia calculati presupune descéarcare completd si ignord autodescarcarea bateriei si randamentul regulatorului. In practici
nmultiti rezultatul cu 0,7-0,8.

Versiune interactiva pe site.

EXPERIMENTUL DE GANDIRE CARE SCHIMBA TOTUL

Porniti de la valorile implicite (80 mA timp de 4 s, la fiecare 15 minute) si incercati doua optimizari:
e SOMN DE ZECE ORI MAI BUN:

coborati curentul de somn de la 15 pAla 1,5 pA. Priviti autonomia.
e TREZIRE DE PATRU ORI MAI SCURTA:
readuceti somnul la 15 pA si coboréti durata activadela4slals.

A doua optimizare castiga detasat, desi pare mai modesta. Motivul: la aceste valori faza activa domina bugetul.

De aceea efortul de inginerie trebuie pus in
A TE TREZI MAI PUTIN TIMP

- si exact asta facem la sectiunea 9.

Pregatirea mediului de lucru

G Instalati suportul pentru ESP32 in Arduino IDE

iInFile - Preferences - Additional Boards Manager URLs adaugati:

( adresa W

https://espressif.github.io/arduino-esp32/package esp32 index.json
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Apoi Tools - Board - Boards Manager, cautati ,esp32” si instalati pachetul esp32 by
Espressif Systems, versiunea 3.0 sau mai noua. Versiunile 2.x nu cunosc ESP32-C6.

° Selectati placa si portul
Tools - Board - ESP32 Arduino - ESP32C6 Dev Module. La Port alegeti portul care
apare dupa conectarea placii.

DACA NU APARE NICIUN PORT

Cablul USB-C este, Tn multe cazuri, doar pentru incarcare. Incercati alt cablu Tnainte de a banui
driverele. Placuta C6 are doua conectoare USB - folositi-l pe cel marcat USB (nu UART) pentru
portul serial nativ.

e Verificati lantul de compilare cu un program minimal

(Vtest.ino W

void setup() {
Serial.begin(115200);
delay(1000); // lasa portul serial nativ sa se initializeze
Serial.println("ESP32-C6 functional");

b

void loop() {
Serial.printf("timp: %lu ms\n", millis());
delay(1000);

}

Incarcati si deschideti monitorul serial la 115200 baud. Dacéa vedeti mesajele, mediul este gata.

° Instalati biblioteca pentru senzor

Tools - Manage Libraries, cautati Adafruit BME280 si instalati-o Tmpreuna cu
dependentele propuse (Adafruit Unified Sensor).

7 Somnul adanc si memoria care supravietuieste

Primul program demonstreaza comportamentul care ii surprinde pe toti: dupa somnul adanc, microcontrolerul
nu continua, ci reporneste. Singurul lucru care supravietuieste este ce am pus Th memoria din domeniul
mereu alimentat.

(Vsomnfolfbaza.ino 1

#include <esp sleep.h>

#define uS PER S 1000000ULL
#define SOMN_S 10 // cate secunde dormim

// Atributul RTC DATA ATTR aseaza variabila in memoria din domeniul mereu
// alimentat. Ea supravietuieste somnului adanc; o variabila obisnuita nu.
RTC DATA ATTR int numar treziri = 0;
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RTC_DATA ATTR uint32_t timp_total activ _ms = 0;
int contor obisnuit = 0; // acesta va fi mereu 0 dupa trezire
void afiseaza motivul() {

switch (esp _sleep get wakeup cause()) {
case ESP_SLEEP WAKEUP_TIMER: Serial.println("trezit de temporizator"); break;

case ESP_SLEEP WAKEUP GPIO: Serial.println("trezit de un pin"); break;
case ESP_SLEEP WAKEUP EXT1: Serial.println("trezit de EXT1"); break;
default: Serial.println("pornire normala (nu din somn)");

}
}

void setup() {
uint32_t t0 = millis();
Serial.begin(115200);
delay(200); // fara aceasta pauza pierdem primele mesaje

numar_treziri++;
contor_obisnuit++;

Serial.println("------cmmmmmmm e ");

afiseaza motivul();

Serial.printf("treziri (memorie RTC) : %d\n", numar treziri);
Serial.printf("contor obisnuit 1 %d <- mereu 1\n", contor obisnuit);
Serial.printf("timp activ cumulat : %lu ms\n", timp total activ ms);

// Aici ar veni treaba propriu-zisa: citire senzor, transmisie.
delay(500);

timp total activ ms += millis() - tO;

Serial.printf("adorm %d secunde...\n", SOMN S);
Serial.flush(); // golim tamponul serial INAINTE de a adormi

esp sleep enable timer wakeup(SOMN S * uS PER S);
esp deep sleep start(); // de aici incolo nu se mai executa nimic

}

void loop() {
// Nu se ajunge niciodata aici: esp deep sleep start() nu se intoarce.

}

TREI LUCRURI DE OBSERVAT

Sisteme Incorporate

1. numar_treziri creste la fiecare ciclu, dar contor _obisnuit rdméne mereu 1 - memoria obisnuita se

pierde.

2. Instructiunile de dupa esp_deep sleep start() nu se executa niciodatd; functia nu se intoarce.

3. Fara Serial.flush() ultimele caractere se pierd: cipul adoarme Tnainte ca ele sa apuce sa plece pe fir.

Este o greseala care produce mesaje trunchiate si multa confuzie.

MEMORIA RTC NU ESTE NELIMITATA

Sunt cétiva kiloocteti. Puneti acolo doar strictul necesar: contoare, ultima valoare citita, canalul Wi-Fi. Nu

incercati sa stocati istoricul masuratorilor.
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8  Sursele de trezire

Sisteme Incorporate

Temporizatorul nu este singura cale de a iesi din somn. Un nod real trebuie sa reactioneze si la evenimente

externe: un buton, un senzor de miscare, un contact de usa.

(7somn_02_trezire.ino

#include <esp sleep.h>

#define uS PER S  1000000ULL
#define SOMN_S 30

#define PIN BUTON  GPIO NUM 4 // pe C6, trezirea prin pin cere GPIO0O

RTC_DATA_ATTR int treziri_ temporizator = 0;
RTC_DATA ATTR int treziri buton = 0;

void setup() {
Serial.begin(115200);
delay(200);

esp_sleep wakeup cause t motiv = esp_sleep get wakeup cause();
if (motiv == ESP_SLEEP WAKEUP_TIMER) {

treziri temporizator++;

Serial.println("temporizator - masuratoare programata");
} else if (motiv == ESP_SLEEP_WAKEUP_GPIO) {

treziri buton++;

Serial.println("BUTON - eveniment neasteptat!");
} else {

Serial.println("pornire de la zero");
}
Serial.printf("temporizator: %d buton: %d\n",

treziri temporizator, treziri buton);

..GPIO07

// Butonul leaga pinul la masa cand este apasat, deci il tinem sus printr-o

// rezistenta interna si ne trezim pe front descendent.
pinMode (PIN BUTON, INPUT_ PULLUP);

// Doua surse de trezire active simultan.
esp_sleep_enable timer wakeup(SOMN S * uS PER S);

esp_deep _sleep enable gpio wakeup(BIT(PIN BUTON), ESP_GPIO WAKEUP_ GPIO LOW);

Serial.println("adorm - apasati butonul sau asteptati 30 s");
Serial.flush();
esp_deep sleep start();

}

void loop() {}
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API-UL DE TREZIRE DIFERA INTRE VARIANTELE ESP32

Aceasta este una dintre cele mai frecvente surse de erori la trecerea de la un cip la altul:

Cip Functia de trezire prin pin Pini permisi
ESP32 clasic esp_sleep enable ext0® wakeup() / extl pinii RTC
ESP32-C3/C6/H2 esp_deep sleep enable gpio wakeup() GPIO0-GPIO7
ESP32-S3 ambele variante pinii RTC

Verificati intotdeauna documentatia pentru cipul concret. Un program scris pentru ESP32 clasic
NU SE COMPILEAZA

pe C6, iar mesajul de eroare nu spune limpede de ce.

Trezirea din light-sleep

Cand aveti nevoie ca programul sa continue de unde a ramas - de exemplu pentru a pastra o conexiune
deschisa - folositi somnul usor. Diferenta in cod este minima, dar comportamentul este cu totul altul:

(light sleep - programul continua 1

esp_sleep enable timer wakeup(5 * uS PER S);
esp_light sleep start(); // aceasta functie SE INTOARCE

Serial.println("m-am trezit si continui de aici");
Serial.printf("variabilele sunt intacte: %d\n", contor_obisnuit);

9 Scurtarea fazei active

Calculatorul de la sectiunea 5 ne-a aratat unde se duce energia. Acum atacam faza activa. Un nod
neoptimizat petrece cea mai mare parte a timpului de veghe asteptand sa se conecteze la Wi-Fi, nu citind
senzorul.

Ce dureaza, de fapt, o conectare

Etapa Durata tipica Se poate elimina?

Scanarea tuturor canalelor 1-3s da - daca memoram canalul si adresa punctului de acces
Asocierea si autentificarea 100-300 ms partial

Obtinerea adresei prin DHCP 0,5-2s da - cu adresa IP fixa

Transmisia propriu-zisa 10-50 ms nu, dar este oricum neglijabila

OBSERVATIA CENTRALA

Datele utile ocupa sub 5 % din timpul de veghe. Restul este pregatire - si aproape toata poate fi memorata de la
ciclul anterior in memoria RTC.
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(Vwififrapid.ino - conectare cu date memorate )

#include <WiFi.h>
#include <esp wifi.h>

const char* SSID = "reteaua laboratorului";
const char* PAROLA = "parola";

// Tot ce merita memorat de la ciclul anterior, ca sa nu-l refacem.
RTC DATA ATTR uint8_t canal salvat = 0;
RTC_DATA ATTR uint8_t bssid salvat[6];

RTC DATA ATTR bool avem date salvate = false;
RTC DATA ATTR uint32_t esecuri la rand = 0;

// Adresa fixa elimina complet negocierea DHCP.
IPAddress ip local(192, 168, 1, 77);

IPAddress poarta (192, 168, 1, 1);

IPAddress masca (255, 255, 255, 0);

IPAddress dns (192, 168, 1, 1);

bool conecteaza(uint32_t limita ms = 8000) {
uint32_t t0 = millis();

WiFi.mode(WIFI STA);
WiFi.config(ip local, poarta, masca, dns); // fara DHCP
WiFi.setSleep(true); // radioul se stinge intre cadre

if (avem date salvate) {
// Stim exact pe ce canal si la ce punct de acces: fara scanare.
WiFi.begin(SSID, PAROLA, canal salvat, bssid salvat);
} else {
WiFi.begin(SSID, PAROLA); // prima data, cautam
}

while (WiFi.status() '= WL CONNECTED && millis() - t0 < limita ms) {
delay(10);
}

if (WiFi.status() != WL CONNECTED) {
esecuri la_ rand++;
// Dupa trei esecuri banuim ca punctul de acces s-a mutat pe alt canal
// si stergem datele memorate, ca sa reluam cu scanare completa.
if (esecuri la rand >= 3) avem date salvate = false;
return false;

canal _salvat = WiFi.channel();

memcpy (bssid salvat, WiFi.BSSID(), 6);
avem date salvate = true;
esecuri la rand = 0;

Serial.printf("conectat in %lu ms (canal %d, IP %s)\n",

millis() - tO, canal salvat, WiFi.localIP().toString().c_str());
return true;
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Masurati castigul

Rulati conectarea de zece

DE CE CONTORUL DE ESECURI ESTE OBLIGATORIU

Sisteme Incorporate

Punctele de acces isi schimba canalul singure, ca sa evite interferentele. Daca nodul insista pe canalul

memorat, ramane deconectat pentru totdeauna. Trei Tncercari esuate declanseaza o scanare completa. Fara
aceasta plasa de siguranta, optimizarea transforma nodul intr-un dispozitiv care moare silentios dupa cateva
saptamani - un tip de defect foarte greu de diagnosticat pe teren.

oricu avem date salvate = false fortat, apoi de zece ori normal. Notati
timpul mediu in fiecare caz si recalculati autonomia cu widgetul de la sectiunea 5. Diferenta este, de obicei,
un factor de trei pana la cinci.

10 Nodul complet

Punem totul cap la cap: trezire, citire senzor, transmisie rapidd, adormire. Programul isi masoara singur

durata fazei active si o raporteaza, ca sa putem urmari efectul optimizarilor.

(Vnodfautonom.ino

#include <WiFi.h>
#include <HTTPClient.h
#include <Wire.h>
#include <Adafruit BME
#include <esp sleep.h>

#define uS PER S
#define PERIOADA S
#define SDA PIN
#define SCL PIN

const char* SSID =
const char* PAROLA =
const char* SERVER =

RTC_DATA ATTR uint32_t
RTC_DATA ATTR uint32_t
RTC_DATA ATTR uint8_t
RTC_DATA ATTR uint8_t
RTC_DATA ATTR bool

Adafruit BME280 bme;
void adormi(const char
timp_activ_total ms
Serial.printf("[%s]

Serial.flush();

WiFi.disconnect(true
WiFi.mode(WIFI OFF);

esp_sleep_enable_timer_wakeup((uint64_ t) PERIOADA_S * uS_PER S);

esp _deep sleep start

>

280.h>

1000000ULL

900 // 15 minute
6

7

"reteaua laboratorului";
"parola";

"http://192.168.1.10:8000/masuratori";

ciclu = 0;

timp activ total ms = 0;
canal _salvat = 0;

bssid salvat[6];

avem date salvate = false;

* motiv) {
+= millis();

activ %lu ms (cumulat %lu ms in %lu cicluri)\n",
motiv, millis(), timp activ total ms, ciclu);

)8 // oprim radioul explicit

(0);
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void setup() {
Serial.begin(115200);

delay(150);

ciclu++;

// --- 1. senzorul, cat mai devreme: se poate citi fara Wi-Fi pornit ---
Wire.begin(SDA PIN, SCL PIN);

if (!bme.begin(0x76)) { // unele module raspund la 0x77

Serial.println("senzorul nu raspunde");
adormi("fara senzor");

}

// Modul fortat: senzorul face o singura masuratoare la cerere si se opreste.
// Este exact ce ne trebuie - un senzor care masoara continuu consuma degeaba.
bme.setSampling(Adafruit BME280::MODE_FORCED,

Adafruit BME280::SAMPLING X1, // temperatura
Adafruit BME280::SAMPLING X1, // presiune
Adafruit BME280::SAMPLING X1, // umiditate

Adafruit BME280::FILTER OFF);
bme.takeForcedMeasurement () ;

float temperatura
float umiditate
float presiune

bme. readTemperature();
bme. readHumidity();
bme.readPressure() / 100.0F;

Serial.printf("ciclul %lu: %.2f gradeC %.1f%% %.1f hPa\n",
ciclu, temperatura, umiditate, presiune);

// --- 2. reteaua, cat mai tarziu si cat mai scurt ---

WiFi.mode(WIFI STA);

WiFi.setSleep(true);

if (avem date salvate) WiFi.begin(SSID, PAROLA, canal salvat, bssid salvat);
else WiFi.begin(SSID, PAROLA);

uint32_t t0 = millis();

while (WiFi.status() != WL CONNECTED && millis() - t0 < 8000) delay(10);

if (WiFi.status() != WL CONNECTED) {
avem date salvate = false; // reluam cu scanare data viitoare
adormi("fara retea");

}

canal salvat = WiFi.channel();

memcpy (bssid salvat, WiFi.BSSID(), 6);

avem date salvate = true;

// --- 3. transmisia ---

char corp[160];

snprintf(corp, sizeof(corp),
"{\"ciclu\":%lu,\"temp\":%.2f,\"umid\":%.1f,\"pres\":%.1f,\"activ_ms\":%lu}",
ciclu, temperatura, umiditate, presiune, millis());

HTTPClient http;

http.begin(SERVER);

http.addHeader("Content-Type", "application/json");
int cod = http.POST(corp);

Serial.printf("server: %d\n", cod);

http.end();

adormi("ok");
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void loop() {}

ORDINEA OPERATIILOR NU ESTE INTAMPLATOARE

Senzorul se citeste

INAINTE

de a porni Wi-Fi-ul. Daca am face invers, radioul ar sta pornit degeaba in timpul celor 10-20 ms de
masuratoare - o risipa mica luata separat, dar care se aduna de zeci de mii de ori pe durata de viata a bateriei.
Aceeasi logica explica modul ,fortat” al senzorului: masoara o singura data, la comanda, apoi se opreste singur.

11 Protocolul de masurare

Completati acest tabel cu propriile valori. Coloana din dreapta este cea care conteaza pentru referat.

Stare masurata Cum o provocati Curent masurat
Activ, Wi-Fi conectat si transmite in timpul apelului http.POST() | mA
Activ, Wi-Fi pornit dar inactiv dupa conectare, in bucla de delay() @ ... mA
Activ, Wi-Fi oprit WiFi.mode(WIFI OFF) apoibuclagoala | ... mA
Light-sleep esp_light sleep start() cutrezirela30s —  ............ HA
Deep-sleep esp deep sleep start() HA
Deep-sleep, LED de alimentare dezlipit optional, doar cu acordul cadrului didactic ... HA

Cum obtineti o masuratoare corecta

D Alimentati placuta de la baterie sau de la o sursa separata, nu prin USB de la calculator

D Deconectati cablul de programare n timpul masuratorii - convertorul USB adauga un consum
propriu

D Asteptati cel putin 5 secunde dupa intrarea Tn somn inainte de a citi: primul interval contine
tranzitorii

D Pentru faza activa folositi valoarea medie pe toata durata, nu varful

D Repetati fiecare masuratoare de trei ori si notati dispersia
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MASURAREA VARFURILOR DE CURENT

Emisia Wi-Fi dureaza cateva milisecunde si poate depasi 300 mA. Un multimetru obisnuit, care face o citire la
fiecare cateva sute de milisecunde, nu va vedea niciodata acest varf. Daca aveti acces la un osciloscop,
masurati caderea de tensiune pe un rezistor de 1 Q montat n serie - imaginea varfurilor este spectaculoasa si
explica de ce unele baterii cu rezistenta interna mare nu pot alimenta un nod Wi-Fi, desi au capacitate
suficienta.

12 Sarcini de lucru

1.

5.

Incarcati somn 01 baza.ino silasati-l s ruleze zece cicluri. Explicati in referat de ce numar treziri
creste iar contor_obisnuit nu.

. Completati integral tabelul de masuratori de la sectiunea 11.

. Calculati, cu widgetul de la sectiunea 5, autonomia nodului pe doua acumulatoare AA (aproximativ 2600

mAh) pentru perioade de 1, 15 si 60 de minute. Realizati un grafic autonomie—perioada.

. Masurati durata fazei active tnainte si dupa optimizarile de la sectiunea 9 (canal memorat si adresa IP

fixd). Recalculati autonomia in ambele cazuri si exprimati castigul Tn procente.

Adaugati trezirea prin buton la nodul complet, astfel incat o apasare sa provoace o masuratoare imediata,
in afara programului obisnuit. Verificati, prin numaratorul din memoria RTC, ca ambele surse functioneaza.

. Comparati light-sleep cu deep-sleep pentru o perioada de 5 secunde. La ce perioada devine deep-sleep

mai avantajos, tinand cont ca repornirea completa dureaza si ea, si consuma?

13 Provocare

NODUL CARE ISI ALEGE SINGUR RITMUL

Un senzor de temperatura care raporteaza la fiecare 15 minute risipeste energie cand temperatura nu se
schimba si pierde informatie cand aceasta se schimba brusc. Implementati un
INTERVAL ADAPTIV

e pastrati Tn memoria RTC ultima valoare transmisa;

+ daca valoarea noua difera cu mai putin de 0,3 °C,
NU TRANSMITETI DELOC

si dublati intervalul de somn (pana la maximum o ora);
* daca difera cu peste 1 °C, transmiteti si reduceti intervalul la minimum (un minut);

« transmiteti totusi obligatoriu cel putin o data pe ora, ca serverul sa stie ca nodul este viu.

Masurati consumul mediu pe o ora, o data intr-o incapere cu temperatura stabila si o data cu senzorul tinut Tn

mana. Discutati in referat compromisul dintre
AUTONOMIE

Si
REZOLUTIA TEMPORALA

a datelor, si de ce regula ,cel putin o data pe ord” este obligatorie Tntr-un sistem real.
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14 Intrebari de verificare

Ce se intampla cu variabilele obisnuite dupa un ciclu de somn adanc?
Isi pastreaza valoarea
Se pierd, pentru ca microcontrolerul reporneste
Sunt salvate automat pe memoria flash

Devin zero doar daca sunt globale

Un nod consuma 80 mA timp de 4 s, apoi 15 pA restul unei perioade de 900 s. Care faza domina
bugetul?

Somnul, pentru ca dureaza mult mai mult
Faza activa
Contribuie Tn mod egal

Depinde de tensiunea bateriei

De ce consuma o placa de dezvoltare mult mai mult decéat cifra din fisa tehnica a cipului?
Fisa tehnica este gresita
Din cauza componentelor de pe placa: convertorul USB, regulatorul si LED-ul de alimentare
Pentru ca microcontrolerul nu intra cu adevarat in somn

Din cauza lungimii traseelor

Care este diferenta esentiala dintre light-sleep si deep-sleep?
Light-sleep consuma mai putin
La light-sleep executia continua de unde a ramas, la deep-sleep programul reporneste
Deep-sleep nu permite trezirea prin pin

Nu exista diferenta la ESP32-C6
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De ce memoram canalul Wi-Fi si adresa punctului de acces ih memoria RTC?
Ca sa economisim memorie flash
Ca sa evitam scanarea tuturor canalelor, care dureaza secunde intregi
Pentru ca altfel parola se pierde

Ca sa marim raza de actiune

De ce este obligatoriu Serial.flush() ihainte de a adormi?
Ca sa golim memoria RAM
Pentru ca altfel cipul adoarme Tnainte ca ultimele caractere sa apuce sa fie transmise
Ca sa resetam portul serial

Nu este obligatoriu, doar recomandat

De ce citim senzorul inainte de a porni Wi-Fi-ul?
Pentru ca senzorul nu functioneaza cu radioul pornit
Ca radioul sa nu stea alimentat degeaba T timpul masuratorii
Pentru ca 12C si Wi-Fi folosesc aceiasi pini

Ca sa evitam interferentele electromagnetice

Raspunsuri: 1-b, 2-b, 3-b, 4-b, 5-b, 6-b, 7-b

1. Somnul adanc opreste alimentarea memoriei principale. La trezire se executa din nou setup(). Doar variabilele marcate
RTC_DATA_ATTR supravietuiesc.

2. Faza activa: 80 mA - 4 s = 320 mA-s. Somnul: 0,015 mA - 896 s = 13,4 mA-s. Faza activa consuma de aproape 24 de ori mai
mult, desi dureaza de 224 de ori mai putin.

3. LED-ul singur poate consuma 2-5 mA, adica de sute de ori cat cipul adormit. Un produs real foloseste modulul gol, nu placa
de dezvoltare.

4. Light-sleep pastreaza memoria si contextul de executie, deci esp_light_sleep_start() se intoarce. Deep-sleep opreste
alimentarea memoriei si reporneste cipul, cu un consum de aproximativ o suta de ori mai mic.

5. Scanarea completa dureaza 1-3 secunde din faza activda. Cunoscand canalul si adresa, conectarea coboara sub o secunda -
cea mai mare economie posibila la un nod pe baterie.

6. Transmisia seriala este tamponata si se face in fundal. esp_deep_sleep_start() opreste totul instantaneu, deci mesajele
ramase Tn tampon se pierd.

7. Radioul consuma zeci de miliamperi. Fiecare milisecunda n care este pornit fara sa transmita este energie pierduta - si se
aduna peste zeci de mii de cicluri.
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15  Resurse

Capitolul 4 - Consumul de energie Tn sistemele Capitolul 5 - Tehnici de optimizare a consumului
embedded energetic

Capitolul 10 - Energy harvesting si sisteme autonome Documentatia Espressif - modurile de somn pe ESP32-
energetic C6

Documentatia nucleului Arduino pentru ESP32
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