=
"
=

N7
— nw
;"r”[]llk_\

mbsﬁgﬂgd Catedra de Calculatoare
L aboratory
acultatea de flutomatica si Calculatoare

L
L
~—=

Sisteme Incorporate

Cursul 3
Consumul de energie in Embedded
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REMEMBER: WITH GREAT
POWER COMES GREAT
CURRENT SQUARED
TIMES RESISTANCE..

ORM NEVER FORGOT HIS
DYING UNCLE'S ADVICE.

http://xkcd.com/643/
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Design Constrans de Resurse

* Embedded Design -> Constrangeri de resurse
* Constrangerile sunt specificate ca niste cerinte non-functionale
* Cerinte non-functionale

— Pret, Dimensiuni, Greutate -> Putina memorie
— Consum baterie/caldura -> Timp/viteza de lucru
— Deadline -> Timp minim de dezvoltare garantat
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De ce ne-ar preocupa consumul?  FRE sk,

Probleme de disipare a caldurii:
racire, design carcasa, fiabilitate,
viteza de executie

Mediul inconjurator
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Densitatea de energie a unui uP
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Densitatea de putere
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Imaginea termica a unui circuit
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Circuitele CMOS isi micsoreaza viteza la cresterea temperaturii
* Probleme de eficienta

* Probleme de racire
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Daca tot nu v-ati convins TR 5Ty

‘ Cooking with microprocessors

ube dor‘

\ https://www.youtube.com/watch?v=Q2a5nj7wwdQ
‘ https://www.youtube.com/watch?v=xL40UNSp61Y
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Problema nu este doar in embedded =

L
L
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* Portabile (smartphone, laptop, tablete)
— Durata de viata a bateriei e critica
e Desktop
— ~2 miliarde de PC-uri in lume (2019)
— ~350GW (GigaWatt = 10° Watt) putere disipata
— Echivalentul a 350 reactoare nucleare
* Centre de calcul
— 1 singur rack de server consuma intre 5 si 20kW

— Sute de rack-uri intr-o singura camera

‘ Catedra de Calculatoare
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Care sunt marii consumatori de energie dintr-un Esmgbse;gggd
sistem de calcul?

ASIC-uri
Procesoare multi-co
Memorie

Baterie
RF
Convertor Transceiver
DC-DC
Alimentare




Comparatie: Consumul de energie Esmggetgﬁgd
Laborator
PC - Embedded ’

O”lers Laptop Rest smartphone
Power 5% 1%

Supply
10%

WiFi
5% 3% 3%
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Comparatie: Bugetul energetic al unui data

Embedded
* Systems
: Laboratory

center
Typical Data Center Energy Consumption
) Network Hardware,
Power Conversion (10%)
(11%)

Lighting — ~

%
Facility Servers & Storage Equipment
< (26%) >
64% 36%

- -/

Coolin
(50%)
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Putere versus Energie

Putere Medie

Putere

Timp

* Energia este un atribut scalar al obiectelor si se masoara in Jouli

e Puterea = Rata de consum a energiei si se masoara in Jouli/s (Watt)
e Puterea medie = (Energie / Timp de executie)

Catedra de Calculatoare
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Putere si Energie

Reducerea puterii medii reduce energia daca timpul de executie
ramane neschimbat

Energia este importanta pentru device-urile alimentate prin
baterii

— Viata unei baterii este influentata de energia consumata
Puterea medie este importanta in reducerea incalzirii

— Sistemele embedded au facilitati rudimentare de racire, de cele mai
multe ori din cauza constrangerilor de marime si greutate

‘ Catedra de Calculatoare
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Alte metrici importante

Putere maxima

»
»

Putere
Putere

Timp

Timp
* Energia totala si puterea medie sunt la fel in ambele situatii de mai sus
e Puterea maxima: Poate cauza defectiuni daca depaseste o valoare de prag
e Profil temporal: Disiparea variabila de putere poate reduce semnificativ
timpul de viata al unei baterii. Schimbarile bruste de putere disipata pot
perturba nivelele Ioglce provocand functionarea defectuoasa a circuitului.

Catedra de Calculatoare
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Costul procesarii pentru embedded uP

*  Procesoare folosite frecvent in embedded:
— Microchip AVR & PIC, Intel 8051, ARM Cortex MO, M4, Xtensa Tensilica, RISC-V
«  Valori diferite pentru consumul de energie electrica.
— 16.5 mW pentru ATMegal28L @ 4MHz
— 75 mW pentru ARM Thumb @ 40 MHz
* Low-power != energy-efficient
— Exemplu
e 242 MIPS/W for ATMegal28L @ 4MHz (4nJ/Instructiune)
e 480 MIPS/W for ARM Thumb @ 40 MHz (2.1 nJ/Instructiune)
— Alte exemple:
* 0.2 nJ/Instructiune pentru Cygnal C8051F300 @ 32KHz, 3.3V
* 0.35 nJ/Instructiune pentru IBM 405LP @ 152 MHz, 1.0V
* 0.5 nJ/Instructiune pentru Cygnal C8051F300 @ 25MHz, 3.3V
* 0.8 nJ/Instructiune pentru TMS320VC5510 @ 200 MHz, 1.5V
* 1.1 nJ/Instructiune pentru Xscale PXA250 @ 400 MHz, 1.3V
* 1.3 nJ/Instructiune pentru IBM 405LP @ 380 MHz, 1.8V
* 1.9 nJ/Instructiune pentru Xscale PXA250 @ 130 MHz, 0.85V
— Sunt arhitecturi diferite pe 8, 16 sau 32 de biti!
*  Pentru a fi cu adevarat eficient, un chip trebuie sa aiba facilitati de power-management
— ldle, sleep mode sau sa poata sa opereze la frecvente si tensiuni diferite.

Qo\-‘“""lq'
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Transmisia Radio

* O metrica puternica in estimarea performantelor intr-un
transceiver radio este energia consumata pentru un bit de
informatie

= Depinde de modulatia adoptata

— Determina distanta de emisie si alti parametri (nivelul de zgomot,
atenuarea)

Diferite estimari ale consumului pentru transmisie, receptie,
mod idle si sleep

Modulatie variabila, codare
* Costul curent:in Jur de 150 nJ/bit pentru short range (5-10m)




Consumul de energie radio

Tx: Emitator /\/\/\/\/\/\'v\/ Rx: Receptor
; Y Y
' .

Intrare | Canal , Iesire
Informatie Informatie
Electronica  Amplificare Electronica
de de receptie

nJ/bit transmisie nJ/bit nJ/bit

ERx

ERF ETx

elec elec

ERF ETx ER)C

elec elec

E,. EF EX

elec elec

~1 km (GSM) ~ 50 m (WLAN) ~ 10 m (Mote)



Embedded

Tendinte in electronica radio IO Sison,

Putere radiata
63 mW (18 dBm)

’u
==

+ THE HFAS842 MUST BE SUPPLIED WITH A

Amplificator de \ e
putere 600 mW Electronica Electronica
(eficienta ~11%) analogica digitala

240 mW 170 mW

» Tendinte
Muta functionalitatea din partea analogica in cea digitala

Electronica digitala beneficiaza cel mai mult de pe urma imbunatatirilor tehnologice

Catedra de Calculatoare
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Senzori

e Sunt cateva surse importante de consum
— Transducer
— Procesare de semnal
* analogic, digital
— Conversie ADC
Consum foarte mare de energie
* Depinde de viteza si rezolutia la care e facuta o conversie
* Este important sa se aleaga o precizie suficienta pentru aplicatia respectiva
* Sunt foarte multe tipuri de senzori pe piata
— Low-power
 Temperatura, lumina, accelerometru
— Medium-power
* Acustic, magnetic
— High-power
* Foto, video, scanner laser

‘ Catedra de Calculatoare
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Actuatoare

* Platforme de actionare, propulsie si interactiune cu mediul
— Montate pe roboti mobili
— Antene sau senzori care pot fi actionati

* Eficienta energetica variaza si nu este inca bine studiata

e (Cateva considerente:

— Actionarea este facuta de obicei prin arderea unui combustibil, care are o densitate
energetica mult superioara unei baterii

— Unele UAV-uri au un timp de zbor mult mai mare decat timpul de viata al camerei
wireless instalate pe ele

— O actionare facuta atunci cand este necesar poate avea avantaje considerabile

* Repozitionarea mecanica a antenei poate permite receptionarea mai buna si reduce
costul comunicatiei

* Miscarea unor noduri intr-un WSN poate duce la o distributie mai uniforma si un timp de
viata mai mare al retelei per ansamblu

< Catedra de Calculatoare
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Portabilitate: Capacitatea bateriilor este o .\Eﬁcﬂ:ﬁ@
problema e

Capacitatea bateriilor se dubleaza o data la fiecare zece ani

50 r 1 tpvrv PPy vy vy
= Rechargable Lithium
=40 i
2 i
< Ni-Metal Hydride
> 30 r .
O
M .
Q
w 20 F .
O NickeI-Caclmiﬂ/_/_
€10 p—r i
-

O
Z 0 ,

65 70 75 30 85 90 95
Year

Primul telefon mobil
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Batteries are hard stuff

=2, Embedded
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CAROL, ORDER AN
EXTRA BATTERY
FOR MY MOBILE
TECHNOLOGY
PLATFORM.

www.dilbert.com scottadams®aol.com

DO YOU WANT THE
ONE THAT STRAPS TO
YOUR BACK OR THE
ONE WITH ITS OWN
WHEELBARROW?

53116t © 2001 United Feature Syndicate, Inc

http://dilbert.com/strips/comic/2001-05-31/
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Legea lui Moore si capacitatea bateriilor Esmgbsetgﬂzd
(sau Intel vs. Duracell)

Algorithmic Complexity

10000000 === (Shannon’s Law) %

1000000 3G Processor Performance
(~Moore’s Law)
100000
10000
1000 's]ﬂ;
100
10 .
Battery Capacit
1G y [ y
1 1 1 1 | | |
@ ‘8" @ oSL oS° cP d" o% Ox

SR Y S

Baterule nu respecta Iegea lui Moore!!l




Energy density (Wh/kg)
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Embedded

Cum functioneaza bateriile electrochimic T oy

° Reactie REDOX Electron Flow — gy
— Oxidare — anodul pierde i -
electroni. |
— Reducere —catodul castiga r. +. Cathode
electroni. _

E?ctrolyte E\gg:c;rolyte

Catedra de Calculatoare
Htatea de futomatica s Caleulat




Istoria bateriilor electrochimice HOE gisiehs’
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» “Bateriile de |la Bagdad”
— Vechi de ~1000-2000 ani.

— Borcane de teracota ce contin un cilindru de cupru separat de o tija de fier printr-un dop
de bitum izolator si umplute cu un electrolit acid.

— Utilizate probabil la electroplacarea cu aur a bijuteriilor, experiente supranaturale etc.
(sau poate nu erau deloc baterii)

.‘IA o
e
¢

-
imgflip.com’ c
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Istoria bateriilor electrochimice i S
* Pila Voltaica e
— Inventata de Alessandro Volta in 1800
. . A e o n . I
— Zinc si Cupru separate printr-o panza umezita in saramura
_ ]
— Probleme tehnice:
. A . . . Electrolyte
¢ Comprlmarea panzel crea scurt-circuite
* Timp de viata limitat _
. Co Zlgf, }1 Element
* Celula Daniell pp =
— Inventata in 1836 de John Daniell
* Bateria plumb-acid
— Inventatd in 1859 de Gaston Planté T
sel
— Prima baterie reincircabil3 Ll
e Bateria zinc-carbon 1

— Inventata in 1887 de Carl Gassner

‘ @9 Catedra de Calculatoare
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Istoria bateriilor electrochimice

e Bateria Nichel-Cadmium (NiCd)
— Inventata in 1899 de Waldmar Jungner.
* Bateria Alcalina
— Inventata in 1955 de Lewis Urry
e Bateria Nichel Metal-Hydrid (NiMH)
— NiMH au aparut pe piata incepand din 1989.
e Bateriile Litiu si Litiu-ion
— Primele baterii cu litiu apar pe piata in anii ‘70
— Primele baterii litiu-ion vandute in ‘91
— Primele baterii litiu-ion polimer apar pe piata in 1996
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m m m mm N\ mbedded
Sumar rapid al celorlalte tipuri de baterii ﬁﬁ%\
Bateriile cu mercur ///////////////
— Shelf life de pana la 10 ani. M'.'é’é'%:fl 7
Baterii cu oxid de argint %7 ;4

— Costuri prohibitive dar densitate de energie imensa.

Baterii atomice
— Convertor termionic
— Celule termofotovoltaice

Betavoltaics

— Energia rezultata din descompunerea atomilor de tritiu ce emit
radiatii beta

— Folosite in zone inaccesibile sau pentru durate mari de misiune
(ex. nave spatiale)

‘ o \co!edm de Calculatoare
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Baterii primare — Bateriile obisnuite

Baterii secundare — Reincarcabile
(Acumulatori)

emf — Electromotive force, tensiune

Ampere-hour (Ah) = 3600 coulombi, masura a
sarcinii electrice

Watt -hour (Wh) = 3600 joules, masura a
energiel
Ah = (Wh) / emf
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Tehnologii actuale de fabricatie %"jﬁ%‘%
» Lead Acid
* Nickel-Cadmium
* Nickel-Metal Hydride
* Li-ion
Lead-Acid | Ni-Cd Ni-MH Li-ion
|Cell voltage (V) 2 1.2 1.2 36
Specific energyv (Wh kg) 1-60 20-35 1-80 3-100
Specific power (Wkg) <300 150 -300 <200 100 — 1000
Energ}' density (kWh/m?) 23-60 25 70-100 80-200
Power density (MW m?) =06 0.125 15-4 04-2
Maximum cvcles 200-700 | 300-1000 | 600-1000 3000
Discharge time range >1min | 1 min-8 hr > 1 min 10s-1h
[Cost (SkWh) 125 600 340 600
[Cost (SkKW) 200 600 1000 1100
Efficiencv (%) 75-90 75 81 99

@9 Catedra de Calculatoare
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Baterii primare alcaline sboratory

* Pierd 8 — 20% din sarcina/an chiar si la temperatura
camerei.

* Performanta scade drastic la scaderea temperaturii.

| AAAl A |9V | C D

O EAGI 1,25  2.890 0.625 8.350 20.500
0

15 15 3 15 1.5

DA\ 1.87 4275 5625 12525 30.75
5
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Baterii alcaline secundare OB ugens,

e Auto-descarcare mai rapida decat bateriile primare

Low-Capacity NiMH (1700- High-Capacity NiMH NiCd
2000 mAh) (2500+ mAh)

Charge Cycles 1000 500 1000

* Nu trebuie supra-incarcate si nici incarcate prea rapid —
deterioreaza ireversibil celula.

e Nu trebuie descarcate excesiv.
* NiCd are “memory effect.”

* NiCd este potrivit pentru aplicatii in care curentul in sarcina
este mai mic decat cel de auto-descarcare.

 NiMH au o capacitate mai mare, sunt mai ieftine si mai putin
toxice decat NiCd.

Catedra de Calculatoare
yacultatea de Alut tica si Calculatoare
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Baterii Lithium-lon si Lithium-lon Polymer =OK 5o

0]

* Raport foarte bun energie/masa (~160 Wh/kg comparat cu
30-80 Wh/kg la NiMH)

* Nu au memory effect.

* Curent mic de auto-descarcare.

* Bateria se degradeaza din momentul fabricatiei.

e Circuite speciale de protectie pentru fiecare celula.
e Bateriile Li-lon Polymer sunt superioare.

— Densitate mare de energie.
— Costuri mici de fabricatie

— Rezistenta mare la abuzuri fizice

— Poate fi modelata usor in mai multe forme

‘ Catedra de Calculatoare
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Curbe de descarcare
Typical Ultra AA Discharge Characteristic
1.6
Termp{20°C Legend
1.5 == 0.25 Amps 8.5 I 1
w 0.5 Amps | Temperature: 212 C{70°F) |
14 w 1.0 Amps 3_05\
> 13 o~ ?.5'\ Ci5 (0.488)
§ ‘3 . ";’" C (2.49R) \
S 7.0 ~
¢
§ 1.1 \ \ § 65 \b
1 6.0 l
0.9 5.5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Service Hours Discharge Capacity (Ah)

Voltage and capacity of DURACELL DR30 Ni-MH batteries at various

discharge temperatures and rates.
[Conditions: Charge: 1C to-AV = 60mY @ 21°C (70°F)]

Catedra de Calculatoare
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Descarcare acumulatori. Alcaline vs. NiCd
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Volts
1.7 Cycle 1
1.6 = Cycle 10
1.5 .
4 — Gyl 25
19 ~ Lycle .:»D
1.2 Cycle 75
11
1
0.9 . . .
NiCd (typical) Primary
0.3 . $ + + $ 4 4 + 4 i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Hours




Curbe descarcare Sl oo
Li-ion vs. NiMH e ”

>

W >

< w{5 4 NI-CD/NI-MH

i <

2 -

O

- S

wl -

© d | |
i i i i i o | I | I 1
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

TIME (H) TIME (H)
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Tehnologiile curente de fabricatie a bateriilor %ﬂﬂ%

nu sunt adecvate .

Tehnologie Reincarcabil? Wh/litru

Alkaline MnO2 NU 347

Silver Oxide NU 500

Li/MnO2 NU 550

Zinc Air NU 1150

NiCd DA 125

Li-Polymer DA 300-415

 Exemplu: baterie de 20W

* NiCd: pentru 0.5 kg are un timp de viata de 1h si costa 205
 Aceeasi cantitate de Li-lon dureaza 3 h, dar costa > 30S




Surse de energie: Comparatie
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Densitate de Energie

Sursa Estimarilor

Baterie (Zinc-Aer)

1050 -1560 mWh/cm?® (1.4 V)

Date producator

Baterie(Lithium ion)

300 mWh/cm® (3 -4 V)

Date producator

Solar (Exterior)

15 mW/cm? - direct in soare
0.15mW/cm? - inorat.

Date producator si teste

Solar (Interior)

.006 mW/cm? - pe birou
0.57 mW/cm? - 12 in. sub bec de 60W

Teste

Vibratii 0.001 - 0.1 mW/cm?® Simulare si Testare
3E-6 mMW/cm’ @ 75Db  9.6E-4
Zgomot Acustic mW/cm® @ 100 Db Simulare
Alimentare Parazita
Umana 1.8 mW (insertii pantofi >> 1 cm?) Studiu Publicat

Conversie Termica

0.0018 mW - 10 deg. C gradient

Studiu Publicat

Reactie Nucleara

80 mW/cm?®
1E6 mWh/cm?®

Date Publicate

Celule de Hidrogen

300 - 500 mW/cm®
~4000 mWh/cm?®

Date Publicate

< Catedra de Calculatoare
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Caracteristicile bateriilor

* (Caracteristici importante:
* Densitatea de energie (Wh/litru)
* Energia specifica (Wh/kg)
* Densitatea de putere (W/litru)
* Puterea specifica (W/kg)
* Tensiunea de operare, tensiunea de mers in gol
* Tensiunea de prag (pentru care bateria este descarcata)
* Timpul de stocare (shelf life)
* Numarul de cicli

* Toti parametrii de mai sus sunt determinati de chimia bateriei respective
* Avansul tehnologic a permis imbunatatirea randamentului pentru sistemele existente
» carbon-zinc, alcaline, NiCd, plumb-acid

* Sisteme noi
» Li-ion, Li-polimer

» zinc-aer, N| metal hydride

‘ Catedra de Calculatoare
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Modelarea Comportamentului Bateriilor

* Teoretic, capacitatea unei baterii este determinata de cantitatea

de material activ din celulele ei
* Bateriile sunt modelate ca niste surse constante de energie

In realitate, capacitatea nominala depinde de modul in care
bateria este descarcata

e Rata de descarcare (curentul dat in sarcina)
* Profilul de incarcare/descarcare
e Tensiunea de operare




Capacitatea bateriilor vs. N r—"
—_ = -\=‘- L borator
curentul de descarcare e ’

e Cantitatea de energie livrata scade odata cu marirea sarcinii in
circuit
* Masurata in amperi ora (Ah) sau watt ora (Wh) atunci cand bateria este
descarcata intr-un anumit regim si pana la o tensiune de prag

La curenti mari procesul de difuzie care misca materialul activ din

electrolit catre electrod nu este suficient de rapid

e Concentratia materialului activ din jurul electrozilor scade la zero si tensiunea
celulei scade dramatic

 Chiar daca bateria inca mai are material activ!
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Discharge rate

Curentul exprimat Tn unitati “C”: curentul in sarcina relativ la capacitatea

bateriei
e e.g. un curent de descarcare de 1C pentru o capacitate a bateriei de 500mAh este 500mA

Elapsed time of discharge =——

C
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Formula lui Peukert

Embedded

stems
aboratory

C = IkT T=H(%)k

C - capacitatea bateriei (Ah)

K - constanta ce depinde de chimia bateriei (adimensionala)
T - timpul de descarcare (ore)

| - curentul de descarcare (A)
H - timpul nominal de descarcare (ore)
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Studiu de caz: Tesla Model S

Versiunea cu baterie 85 kWh

7,104 celule litiu-ion
16 module legate in serie
14 in zona de jos si 2 in fata

Fiecare modul are sase grupuri de cate 74 celule legate
in paralel

Celc(e]I sfnse grupuri sunt legate in serie pentru a face un
modu

e Cat de multe baterii AA ar inlocui bateria Model S?
~35,417!

e Greutate aprox. 320 kg

e Garantie de 8 ani a bateriei

 Dela3501a400 VDC @ ~200A Supercharging
Station

Tncarcare la 110 VAC sau 240 VAC
http://www.teslamotors.com/goelectric#fcharging
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http://www.teslamotors.com/goelectric
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e Bateria aluminiu-aer

— Foloseste reactia de oxidare a aluminiului pentru a genera electricitate
— Are o densitate de energie foarte mare (~ 1V, 100mA)

* Home made!

https://www.youtube.com/watch?v=ngicpx0adY4

https://www.youtube.com/watch?v=r-YZeOklIRg

http://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium battery

http://exo.net/~pauld/activities/AlAirBattery/alairbattery.html
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https://www.youtube.com/watch?v=r-YZeOkllRg
https://www.youtube.com/watch?v=r-YZeOkllRg
http://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium_battery
http://exo.net/~pauld/activities/AlAirBattery/alairbattery.html
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O lamaie poate genera o tensiune de 1V si un curent
mediu de 0.1mA pentru aproximativ o ora.

d. De cate lamai este nevoie pentru a aprinde un bec de
100W?
b. Un procesor ARM Cortex A15 (Samsung Galaxy S5) are un

consum de energie de aproximativ 0.6nl/instructiune la
1.5GHz.

Cate instructiuni pot fi executate de procesor din energia unei
singure "baterii-lamaie"?




Ce poate sa faca un proiectant NN p—

embedded? TS e

1. Sainteleaga unde si de ce se disipa energia intr-un
circuit.

2. Sa se gandeasca cum sa reduca consumul la toate
nivelurile din ierarhia de design.

* In trecut era destul de greu de implementat o astfel de
abordare

* Toate eforturile erau depuse in reducerea consumului
la nivel de circuit
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