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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera navrhom a praktickou realizaciou bezdrétového
senzorového modulu. Primarnou poZiadavkou na tento modul je jeho energeticka
sebestacnost. Vtomto kontexte sa priaca dostdva ktéme takzvaného ,zberu energie”,
znamejsej pod vystiznejSim anglickym terminom , Energy harvesting”. Nasledne su z pohladu
energetickych narokov porovnané bezdrétové komunikaéné platformy, ktoré si vhodné na
realizaciu zadaného modulu. Zo spomenutych technoldgii bola vybrana komunikacna
platforma IQRF. V dalsSej ¢asti sa uz praca venuje vlastnému ndvrhu prototypu senzorového
modulu, ktory bude demonstrovany na aplikdcii merania smeru prudenia vetra. Praca
popisuje jeho hardvérové i softvérové rieSenie. Nasleduje podrobna analyza jeho vlastnosti
z pohladu energetickej narocnosti. Na zaklade merani su stanovené naroky na zdroj energie

pokryvajlci spotrebu senzoru.

Masters thesis deals with design and practical implementation of wireless sensor
module. The primary requirement for this module is its energy self-sufficiency. In this
context, the work gets to the subject of "energy harvesting". Then, in terms of energy
requirements, several wireless communication platforms which are favorable for the
selected application, are compared. From mentioned technologies was chosen
communication platform IQRF. The next parts deals with initial prototype of sensor module,
which will be demonstrated as the application of measuring wind direction. This paper
describes the hardware and software solution. Followed by a detailed analysis of its
properties in terms of energy requirements. Based on the obtained measurements resource

parameters are set.
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1 UVOoD

V priebehu poslednej dekady zaznamenali bezdrotové technolégie pomerne
dynamicky vyvoj aich nasadzovanie si postupne naslo uplatnenie v mnohych odvetviach.
Nespornd vyhoda bezdrétového prenosu dat, miniaturizdcia a zniZzovanie finanénych
nakladov na zaobstaranie vyspelych bezdrétovych technoldgii podporili rozvoj senzorickych
sieti. Senzorické siete poskytuju rozsiahle moznosti zberu informacii r6zneho charakteru. Za
nasadenim senzorovej siete je vidy snaha o ziskanie kvalitnej informovanosti v danej oblasti
za Ucelom zvysSenia efektivity, moznosti predpovedi, zvySenia bezpecnosti, alebo akejkolvek
inej vyhody ¢i sluzby. MoZe ist o rézne druhy priemyselnej automatizacie, monitoringu
pohybu, monitoring pritomnosti chemickych |atok, zber meteorologickych dat a podobne.
Takéto siete bezne obsahuju obrovské pocty uzlov (senzorovych jednotiek) umiestnenych
v priestore. Casto sa jednd o tazko dostupné miesta bez moZnosti sietového napajania. Preto
je u bezdrétovych jednotiek kladeny doéraz na ich rozmery, hmotnost, vydrZ batérii,
spolahlivost a dosah radiového prenosu. V pripade, kedy je senzor takmer nepristupny
a nema moznost externého napajania, moze byt ¢innost siete vyrazne limitovana kapacitou
inStalovanych batérii. Periodické zasahy spojené s ich vymenou ¢i dobitim v takomto pripade
mozZu predstavovat pomerne vaine technické problémy a znac¢né finanéné naklady. Tato
praca ma za ciel preskimat moznosti minimalizovat spotrebu tychto zariadeni na tak nizku
uroven, aby bolo mozné ich napajanie aj z pomerne nestandardnych zdrojov energie s velmi
malym vykonom, avSak neobmedzenou dostupnostou. Tato myslienka je znama pod
anglickym terminom ,,Energy harvesting”. Tomuto pojmu je v ramci tejto prace venovana
samostatnd kapitola. Vo volhom preklade tento termin znamena ,zber/Zatva energie”.
Myslienka je postavena na periodickom ziskavani malého mnozZstva energie aZ do momentu,
kedy je nazhromazdené dostatocné mnozstvo energie aspon na jeden pracovny cyklus
napajaného systému. Takto napdjany systém je moiné nazvat sebestacny a z pohladu
napajania je bez udrzbovy. Vdaka energeticky sebestatnym bezdrétovym jednotkam, mozu
byt senzorové siete nasadzované do narocnejSich prostredi a rozsiahlejsich priestorov.
V ramci diplomovej prace bude realizovany demonstrativny senzor smeru prudenia vetra

napajany z mechanickych vychyliek smerovky, kopirujicej smer vetra.
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2 ENERGY HARVESTING

2.1 Uvod a histéria

Anglicky termin ,Energy harvesting” v preklade znamend zber, respektive Zatvu
energie. Trochu vystiznejsi je preklad do cestiny ,sklizeri energie”. Vyznam tohto terminu sa
zaklada prave na slove zber. Podobne ako je to pri zberani Urody, kedy postupne po malych
mnozZstvach je zozbierané velké mnoistvo plodiny, je vtomto zmysle chdpana energia.
V tejto praci bude anglické znenie ,Energy harvesting” uvaddzané ako technicky pojem

oznacujuci spOsob ziskavania energie.

Pod Energy harvesting je vo vSeobecnosti mozné zaradit vSetky obnovitelné zdroje
energie. Dobrym prikladom je soldrna, ¢i veternd energia. Soldrne elektrarne sa v anglictine
¢asto oznacuju pod pojmom ,Solar field — soldrne pole” aveterné elektrarne su casto
nazyvané ako , Wind farm — veternd farma“. Tieto vcelku prirodzené ndzvy zdrojov energie
dobre naznacuju pohlad na energiu, ako na surovinu, ktoru je mozné periodicky ziskavat
z dejov pritomnych v okoli. Tato myslienka rozhodne nie je nova. VyuZitie prirodzenych
vlastnosti sveta okolo ¢loveka za ucelom zjednodusenia jeho réznych ¢innosti je mozné najst
uz vpomerne davnej minulosti. Potencidl veternej energie ludstvo Uspesne zurocilo
v podobe plachetnicovych plavidiel, ¢iv podobe mlynu obilia. Priekopnici vo vyuzivani
veternej energie boli Holandania. Ich vo vSeobecnosti zndmi podcin, vyuZivat vetrom
pohanané vodné pumpy na ziskavanie novej pevniny, je obdivovany dodnes. Vodné mlyny sa
postupne stali beznym vybavenim technicky napredujicej Eurdpy. Energia, ktora bola
formou Energy harvesting—u ziskavana v minulosti mala mechanicky charakter. Praca sa

bude dalej venovat Energy harvesting-u v kontexte elektrickej energie.
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2.2 Makro a mikro Energy harvesting

Na periodické ziskavanie energie z nejakého volne dostupného zdroja je moiné
hladiet z dvoch perspektiv — mikro a makro. Makro perspektiva, uz bola spomenuta v ramci
uvodu a historickych suvislosti. Mikro perspektiva je vyrazne mladsia, ale o to inovativnejsia
a perspektivnejSia. O energy harvestingu a jeho ¢leneni pojedndva publikacia firmy Texas

Instrumensts [16].

2.2.1 Makro Energy harvesting

Makro Energy harvesting predstavuje ziskavanie pomerne velkého objemu energie.
Ide ovykony radovo v jednotkach kW az desiatkach MW. Je to vykon, ktory dokaze
plnohodnotne zastupit energiu ziskanu konvencnymi zdrojmi. V sucasnosti zaZiva tato oblast
dynamické obdobie. V snahe nasadzovat obnovitelné zdroje dochadza k pomerne ostrej
konfrontacii medzi environmentdlnou, ekonomickou a technickou podstatou veci. Napriek
tomu sa pravdepodobne budi obnovitelné zdroje energie zdsadne podielat na
zabezpecovani energetickych potrieb spolo¢nosti. Energy harvesting v makroskopickom

meradle si urcite zaslUzi pozornost a snahu o rozvoj.

2.2.2 Mikro Energy harvesting

Mikro Energy harvesting predstavuje ziskavanie velmi malych objemov energie. Jedna
sa o vykony radovo v stovkach pW az desiatkach mW. Tento vykon urcite nedokaze uspokojit
potreby klasickych spotrebicov, ale vzhlfadom k rychlemu pokroku v oblasti Specialnych,
jednoucelovych zariadeni s velmi nizkymi energetickymi narokmi, vznika priestor kde i velmi
malé objemy energie dokdzu byt plne dostacujice. Prdve Energy harvesting
v mikroskopickom meradle je pre tuto pracu velmi aktualny a prdca sa nim bude podrobne

zaoberat.
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2.3 Metddy ziskavania energie a ich potencial

Vzhladom k skutocénosti, Ze uz vykon radovo v jednotkach pW dokaze byt postacujuci
na ¢innost niektorych nenaroénych zariadeni, je mozné siahat aj po menej beznych zdrojoch,
ktoré by v beZnej spotrebnej elektronike nemali opodstatnenie. Preto je Skala metdd ako
ziskavat energiu i po velmi malych objemoch pomerne pestra. Medzi najbeznejsie zdroje,
ktoré maju najblizsSie k praktickému nasadeniu su fotovoltaické ¢&lanky, termoelektrické

¢lanky, konvertory mechanickej energie a elektromagnetické konvertory (RF prijimace).

2.3.1 - Fotovoltaicky zdroj

Fotovoltaické ¢lanky sa velmi Uspesne presadili ako plnohodnotné zdroje elektrickej
energie pre nendrocné zariadenia. Velmi rozSirené su napriklad kalkulacky, ktoré su
napdjané vylu¢ne z malého fotovoltaického ¢lanku. Ide o nazorny priklad sebestacného
zariadenia. Vyhodou solarnej energie je najvacSia hustota konvertovatelnej energie na
elektrickd energiu s pomedzi ostatnych spésobov mikro energy harvestingu. Prisposobenie
vykonu zdroja poZiadavkdm daného zariadenia je len otazkou rozmeru, alebo poctu
solarnych ¢lankov. Zasadnou nevyhodou mozZe byt fakt, Ze denné svetlo, ktoré je na
konverziu energie najvhodnejsie, nie je za beznych okolnosti dostupné nepretrzite. Tento
nedostatok je pomerne jednoducho riesitelny doplnenim o batériu, ktord v ¢ase dostupného
osvitu bude solarny clanok nabijat. Vykony solarnych ¢lankov, ktoré dokazu samostatne

napajat elektronické zariadenia sa pohybuju od stoviek mW az po desiatky W.

Obr. 2.3.1.1 Fotovoltaicky ¢lanok 0,5W, rozmer: 70 x 55mm
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2.3.2 — Termoelektricky clanok

Jednou z metdd ako ziskavat malé mnoistvo elektrickej energie je termoelektricky
¢lanok. Tento druh konvertoru vyuziva teplotné rozdiely, ktoré su bezne pritomné vo vacsSine
prostredi. Napriklad ludské telo je oproti okoliu teplejSie bezne o viac ako 10°C. MnoZstvo
elektrickych spotrebicov vytvdra oproti okoliu teplotné rozdiely radovo v desiatkach °C.
Spalovacie motory, priemyselné stroje ¢i iné technologické procesy vytvaraju teplotné
rozdiely v stovkdch az tisickach °C. Toto vSetko predstavuje potencialny priestor, kde by
mohli byt aplikované zariadenia napajané termoclankom. Termoelektrické ¢lanky dokdazu

poskytnut napatie zhruba 0,1V uz pri teplotnom rozdiely 1°C.

CERAMIC P
SUBSTRATE "

P-TYPE
SEMICONDUCTOR
PELLETS

NEGATVE ()  CONDUCTOR
TABS

N-TYPE

POSITIVE(+) SEMIFEEOL'I\‘_E-ESTOR

Obr. 2.3.2.1 Blokovd schéma termoelektrického ¢ldnku, prevzaté z [14]

2.3.3 — Konverzia mechanickej energie

Dal$ou formou ziskavania elektrickej energie je konverzia mechanickej energie. T4
byva ¢asto dostupnd bud to v podobe sekundarnych vplyvov pritomnych v danom prostredi,
alebo je priamo spojena s ¢innostou zariadenia. Napriklad vibracie a rézne druhy zrychleni su
VO vyznamnej miere pritomné hlavne u mobilnych zariadeni. U mnohych zariadeni je zich
povahy nutnd nejaka forma interakcie v podobe fyzického kontaktu. Napriklad otocenie
potenciometrom, ¢i prepnutie spina¢a. Tieto mechanické vplyvy maju velmi dobry
energeticky potencial a je moiné vyuzit ich ako primarny zdroj elektrickej energie pre

nendarocné zariadenia.

Demonstrativny senzor smeru vetra bude napdjany prave mechanickou energiou
vetra, ktora vychyluje smerovku senzoru. Toto pootocenie bude mechanicky prenesené na
maly generator, ¢im vznikne napatovy impulz trvajici po dobu pohybu smerovky. Konkrétne

rieSenie a jeho vysledné parametre budu diskutované v samostatnej kapitole.
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Oscillating
weight

Oscillating
weight gear

Transmission gear

Obr. 2.3.3.1 Napdjanie hodiniek znacky Seiko z pohybu, prevzaté z [6]

2.3.4 - RF prijimace

Dnes uZ prakticky neexituje priestor, ktory by nebol v dosahu nejakého radiového
signalu. Jedna sa o televizne vysielanie, radiové vysielanie, mobilné siete, datové siete, alebo
iné druhy bezdrétovych sluZieb. Spolo¢ne sa tieto rddiové systémy podielaju na celkovej
hustote energie, ktora je vdanom prostredi dostupna. Tato energia, ¢asto nazyvand aj ako
elektromagneticky smog, predstavuje potencidl pre napajanie energeticky nenarocnych
zariadeni. Prijem signdlu pomocou vhodnej antény dokdze pri dostato¢nej intenzite
elektromagnetického pola predstavovat uzito¢ny a akumulovatelny objem energie. Vyhodou
je priestorovo velmi Siroka dostupnost energie bez casovych obmedzeni. Mimo prijem
energie zo spominaného elektromagnetického smogu, je mozné cielene pokryt poZzadovany
priestor vysielanim elektromagnetickych vin pomocou vysielaga. Takto je mozné dosiahnut
prijem vacsieho objemu energie, na Ukor obmedzeného priestoru.

Radiove
viny

e

Prevod DC-DC [~ Napajany
RF - DC menic systém

Obr. 2.3.4.1 Blokovd schéma konverzie elektromagnetického signdlu na napdjacie napdtie
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2.4 Pokrocily energeticky manazment

RF DATY

_

Batéria

Zberac energie + RAPRJANIE
Manaiment spotreby

Komunikaény modul

Senzor Riadiaca jednotka

{MCU)

(Analégova veliéina)

>24n<4|—m>

Obr. 2.4.1: Blokovd schéma energeticky sebestacného senzorového modulu

Na vysSie uvedenej blokovej schéme je znazorneny princip napdjania energeticky
nezdavislého senzorového modulu. Ide o zariadenie, ktorého okamzitad spotreba je podstatne
vysSia ako je vykon zdroja. U tychto zariadeni je bezné, Ze su aktivne len po velmi kratku
dobu, nevyhnutne potrebnu na ziskanie potrebnych dat a ich ndslednému prenosu. Po
vykonani pracovného cyklu nasleduje prechod do reZimu spanku. v tomto reZime je
dosiahnuta velmi nizka spotreba energie. Vysledna energia potrebna na cely pracovny cyklus
sa rovna suctu energie spotrebovanej pocas aktivity modulu a v reZime spanku. Cim bude
doba v rezime spanku dlhsia, tym bude nizSia priemernd spotreba zariadenia. Dostato¢ne
dlhymi intervalmi medzi jednotlivymi meraniami je mozné dosiahnut stav, kedy zberac
energie dokaZze pocas necinnosti modulu ziskat viac energie ako je potrebné na jeden
pracovny cyklus zariadenia. Ak bude tato energia akumulovana, mbze byt nasledne celd
jednorazovo spotrebovand aktivitou zariadenia. Takto vznikd systém, ktory sa dokaze
periodicky zotavovat bez potreby externého zdroja energie. Cielom tejto prace je najst
rovnovahu medzi moznostami energy harvestingu a funkénymi parametrami bezdrétového
senzorového modulu, tak aby bolo moiné vytvorit skutotne sebestacné a pritom plne

funkéné zariadenie.
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3 TEORETICKY UVOD

3.1 Prehlad dostupnych RF technolagii

V snahe vyvinut energeticky sebestacny senzorovy modul, je mimoriadne dolezZity
vyber komunikaénej platformy. Radiovy prenos je z pohladu energetickych narokov modulu
majoritnym spotrebicom. V tejto kapitole je stru¢ny prierez komunikacnych platforiem, ktoré
su na danu aplikaciu vhodné a ¢asto nasadzované. Zakladnym parametrom ich vzajomného
porovnania je energia potrebna na odoslanie datového paketu. Porovndvané su platformy
Bluetooth Low Energy (BLE), ZigBee a ANT. Porovnanie vychddza z dokumentu [10].
Podrobnejsie informacie k technolégiam su dostupné z [2] pre platformu BLE, z [17] pre

platformu ZigBee a z [3] pre platformu ANT.

Pri porovnavani bola pouZitd nasledujuca konfiguracia periodického datového

prenosu:

Velkost paketu: 8bit

Vzdialenost: 30cm

Interval prenosu: 120s

Napatie zdroja: 3,3V

Platforma
BLE ZigBee ANT

Citlivost prijimaca -87 dBm | -102dBm | -85dBm
Prijimaci vykon 0 dBm 0 dBm 0 dBm
Kmitocet 2,4GHz 2,4GHz | 2,4GHz
Radiovy obvod CC2450 | XBee S2 AP2
Programovatelnost Ano Ano Ano
Doba sutaze o médium 100ms | 100ms | 10ms
Periéda medzi paketmi 100 ms | 100 ms | 250 ms

Tab. 2.2.1: Charakteristické parametre porovndvanych technologii
Pre sprdvne porovnanie energetickej naro¢nosti na jeden pracovny cyklus je potrebné
brat do Uvahy sumu spotrebovanej energie po dobu trvania datového prenosu a pocas doby,
kedy je modul v reZime spanku. Nasledujuca tabulka porovndava tieto tri komunikacné

platformy v absolUtnej spotrebe energie pocas jednej periédy.
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Platforma
BLE ZigBee ANT

Cas jedného spojenia 1150ms | 250ms | 930ms
Prud v reZime spanku 0,78uA | 4,18uA 3,1uA
Prad v ¢innosti 4,5mA 9,3mA | 2,9mA

Minimalny prud posas 120
sekundového intervalu
Optimalna doba spanku 10,0s 14,3s 15,3s

10,1uA | 15,7uA | 28,2 UuA

Tab. 2.2.2: Vysledky experimentdlnych merani

Na zadklade nameranych dat je moziné tvrdit, Ze technoldgia BLE je vhodna na
aplikacie, kde su dlhé pauzy medzi jednotlivymi paketmi a to vdaka nizkej spotrebe pocas
rezimu spdanku, ktora predstavuje len 18,6% spotreby platformy ZigBee a 25,2% spotreby
platformy ANT. S pomedzi porovnavanych technoldgii ma ZigBee sice najvacsiu spotrebu
v rezime spanku, ¢o je pri dlhych intervaloch medzi paketmi nevyhoda, ale oproti BLE a ANT
mu na prenos paketu po zotaveni z rezZimu spanku postacuje zhruba Stvrtina ¢asu. ZigBee tak
spotrebuje na jeden paket len 45% energie, ktoru spotrebuje za rovnakych okolnosti BLE
a 86,2% energie potrebnej na prenos paketu na platforme ANT. Vo vyslednom porovnani je
na tom najlepsSie spotreba ZigBee a spotreba platformy ANT je len o 8,5% vyssSia. Spotreba
BLE bola pri tejto konfiguracii az o 86,5% vyssSia ako spotreba ZigBee. Za vysokou spotrebou
BLE je pomerne dlha doba, ktord je potrebnd na odoslanie paketu. Tuto nevyhodu dokaze
kompenzovat nizka spotreba v reZzime spanku v pripade, Ze interval jedného pracovného
cyklu bude minimdlne 15 minut. Zalezi teda od konkrétnej aplikacie, ktord dokaze niektoru
z technoldgii vyuzit efektivnejsie. V detailnejSom porovnani ANT a ZigBee, kde technoldgia
ANT spotrebuje o spominanych 8,5% energie viac, moze pri rozhodovani zavézit fakt, Ze
maximalny vykon pocas vysielania paketu je u ANT zhruba o tretinu nizsi. V praxi to znamena

mensie naroky na zdroj, o moze byt pri ndvrhu miniatdrnych zariadeni kltic¢ové.

V tomto porovnani nebola zahrnutd menej zndma platforma IQRF od ceskej firmy
Microrisc s.r.o. Technoldgia IQRF ponuka zaujimavy sp6sob programovania a hlavne slubuje
mimoriadne nizke energetické naroky pri dlhych dosahoch s integrovanymi anténami. Tato
praca si mimo jej primarny ciel, prezentovat sebestacny modul, zobrala ako druhotny ciel
preskimat moznosti platformy IQRF anasledne ich porovnat s rozsirenejSimi

komunikaénymi platformami.
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3.2 Platforma IQRF

IQRF je bezdrotova komunikacna platforma vyvijana ¢eskou firmou Mikrorisc s.r.o. od
roku 2004. Primdrne je tato platforma zamerana na aplikacie, kde su postacujuce malé
objemy prendsanych dat pri malych prenosovych rychlostiach a pri minimalnych
energetickych narokoch. Zvaésa sa jedna o rézne nasadenia v priemyselnej automatizacii,
senzorickych sietach, monitorovacich systémoch, inteligentnych budovach a inych

inovativnych projektoch.

Hlavnou snahou tvorcov tejto komunikacnej platformy bolo wvyvinut flexibilny
a otvoreny systém, s co najjednoduchSou implementdciou do praxe. Vyslednd podoba

produktov z platformy IQRF je dobre prezentovana na nasledovnom obrdazku.

Antenna connector

Temperature sensor

Z ‘ Voltage regulator

Obr. 2.3.1: Komunikacny modul, prevzaté z [13]

Po hardvérovej stranke platforma IQRF ponuka velmi komplexné moduly, ktoré pre
findlnu aplikaciu staci doplnit len o nevyhnutné periférie a napdjanie. Moduly su k dispozicii
v niekolkych variantoch konfigurovanych tak, aby v ¢o najvaésej miere vyhovovali potrebdm
danej aplikacie a neobsahovali pri tom nepotrebné vybavenie. Medzi volitelné sucasti patria
LED diédy, integrovand anténa, konektor externej antény, senzor teploty Ci reguldtor
napatia. VSetky komunikaéné moduly su realizované na miniatirnej doske formatu SIM
karty, na ktorej su integrované vsetky potrebné komponenty. Toto rieSenie umoziiuje velmi

jednoduchu integraciu modulu do finalneho zariadenia prostrednictvom SIM slotu.
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Hardvérové riesenie tejto komunikacnej platformy je doplnené o softvérovu
nadstavbu, ktora vo vyraznej miere urychluje implementdciu vlastnej aplikacie. Moduly IQRF
maju na doske integrovany mikrokontrolér z rodiny PIC na ktorom je nahrand spominand
softvérovd nadstavba. Je to forma operacného systému, ktord obsluhuje hardvérové
komponenty a sluzby s nimi suvisiace. Operacény systém ma predkonfigurovany komunikacny
protokol a vSetky dolezité funkcie ako ADC prevody, PWM reguldcie, casovace a podobne.
Naslednd tvorba programu pre konkrétne zariadenie predstavuje len konfigurdciu danych
parametrov avolanie poZadovanych funkcii. Operacény systém v sebe zahffia pokrocily
sietovy protokol IQMESH a funkciu bezdrétového programovania RFPGM — RF Programming.
Tato funkcia umoznuje aktualizovat program v zariadeniach instalovanych v teréne bez

nutnosti individualneho zasahu na kazdom z inStalovanych zariadeni.

Kombinacia moduldarneho hardvérového riesenia a flexibilného operacného systému
vytvdara velmi dobré pracovné prostredie pre vyvoj vlastnych zariadeni postavenych na tejto
platforme. To je podporené dobrymi technickymi parametrami, ktoré vytvaraju velkorysé
moznosti uplatnenia. Hlavné vyhody su malé fyzické rozmery, vyborny radiovy dosah a nizke

energetické naroky. V nasledujucej tabulke je uceleny prehlad technickych parametrov.

Series TR-52B TR-53B TR-52D TR-55D TR-62D TR-72D
Mounting SIM SIM / SMT / Vertical SIM SMT Vertical SIM
Pins 8 9 8 18 12 8
1/0 6 7 6 12 10 6
MCU PIC16F886 PIC16LF1938
Flash memory 8Kx14b 16 Kx14b
E RAM 368 B 1024 B
EEPROM 256 8B
Serial EEPROM 2KB
RFIC MRF49XA 514431 514455 514461
RF bands EU/US world-wide
RF power (max.) 3.5 mw 20 mW
RFrange * 700 m 850 m ok
LDO voltage regulator yes - yes
Supply voltage 31-53V 22-34V 31-53V
> 'g‘ Sleep 2 pA 1.8 pA 380 nA ok
gt . .
m% 3 Receiving )L(PLP 422 L"Li 332 L"Li o
Temperature sensor standard - precision - precision
LEDs 2 - 2
A/D inputs 2 3 4 3 o
Wireless M-Bus - yes - yes
IQRF OS yes - yes
Dimensions | without antenna 25.0x 14.9 284 x14.9 25.0x14.9 20.2x14.9 = 25.0x 14.9
[mm] with antenna 31.8x 14.9 33.6x14.9 31.8x14.9 26.4x149 | 27.4x149 31.8x 14.9
* Up to specified value in free space All parameters specified here are for guidance only, may depend on conditions and
** To be specified are subject to change. For exact parameters refer to IQRF datasheets and manuals.

Tab. 2.3.1: Prehlad technickych parametrov modulov z portfélia IQRF, prevzaté z [13]
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Platforma IQRF kladie silny doraz na zrychlenie vyvoja zariadeni postavenych na
tomto systéme. VSetky hardvérové aj softvérové moznosti tejto platformy su do maximalnej
moznej miery flexibilné a prepracované tak, aby nevytvarali zbytocné prekazky spomalujice
realizaciu projektov. Technické rieSenie tejto prace bude postavené prave na platforme IQRF
s ciefom preskimat mozZnosti tejto perspektivnej alternativy k znamejsim komunikac¢nym

systémom etablovanych na trhu priemyselnych aplikacii a senzorickych sieti.

Ako zdaklad bezdrétového senzoru bol zvoleny radiovy modul IQRF TR-55-DA.
O vybere z ostatnych dostupnych variant z portfélia platformy IQRF rozhodli nasledovné
hardvérové parametre. Napdjanie modulu v rozsahu 2,2-3,4V je dobrym predpokladom na
pouzitie batériového zdroja. Modul TR-55DA ma integrované 2 LED diddy, ktoré boli uzitoéné
pri prvych testovacich programoch a pri naslednom ladeni programu pre senzor vlhkosti.
Dal$i integrovany komponent bola anténa. Platforma IQRF pontka moduly aj bez
integrovanej antény, ktoré su vhodnejsie pre findlne produkty, kde uz su zname naroky na
rozmer zariadenia, tvar, rozmer a umiestnenie antény, ¢i iné poziadavky. V tomto pripade
vlastnosti integrovanej antény neboli nijak limitujuce. Blokova schéma modulu TR-55-DA je

na nasledujucom obrazku.

b
Mcu @ 7
l/_ 7
RF —a—— 0s Ei D
22-34V_ ’7 - '

SPI, UART, I'C |
User ADC |
application | | Comparator
EEPROM i
(0] —g—p— | PWM

Peripherals Qi@ Y=Y

Obr. 2.3.2.1: Blokovd schéma modulu TR-55D, prevzaté z [15]

Na pracu s komunikaénym modulom bol pouzity vyvojovy kit DK-EVAL 04. Tento
vyvojovy komponent vyrazne urychluje realizaciu prvotnych projektov na platforme IQRF. Je
kompatibilny so vSetkymi aktualnymi verziami komunika¢nych modulov. Vo velmi praktickej
forme replikuje porty a s nimi suvisiace hardvérové moznosti daného modulu. Zaroven je na
doske vyvojového kitu obsiahnutd dvojica tlacidiel aindikacnych didd, ktoré zasadne
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ulahcuju testovanie a ladenie vyvijanej aplikacie. Kompaktné rozmery umoziuju zostaveny
prototyp nasadit aj v teréne a testovat zariadenie v redlnych podmienkach. Za tymto ucelom
ma tento komponent integrovanu batériu s pomerne stedrou kapacitou 400mAh. Vybornd
Uzitkova hodnota tohto kitu poukazuje na filozofiu platformy IQRF, ktord sa snaZi byt
v maximalnej mozZnej miere uzivatelsky privetivd vsnahe zjednodusit vyvoj zariadeni
postavenych na tejto technoldgii. Vyvoj pre Specifické aplikacie je tak uSetreny o rieSenie
elementarnych problémov a méie sa priamo sustredit na hardvér a softvér suvisiaci

s cielovym produktom.
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Obr. 2.3.3.1: Schéma zapojenia vyvojového kitu DK-EVAL-04, prevzaté z [5]
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3.3 Senzory polohy — enkodéry
3.3.1 Uvod

Enkodéry - senzory polohy, méZzeme na zdklade charakteru sledovaného pohybu
rozdelit na enkodéry posuvné a enkodéry rotacné. Posuvny enkodér informuje o polohe,
respektive o velkosti zmeny linedrneho pohybu v danom rozsahu. Rotacny enkodér
ekvivalentne ako posuvny informuje o polohe, respektive o velkosti jej zmeny vo vztahu k
natocCeniu okolo osi. V obidvoch pripadoch je rozsah pohybu rozdeleny do rozliSovacich

urovni - elementarnej velkosti detekovatelnej zmeny polohy.
3.3.2 Inkrementacné a absolutne enkodéry

Na zdklade formy interpretdcie informacie o zmene polohy sa enkodéry delia na
absolutne a inkrementacné. Inkrementaény enkodér informuje o relativnej zmene polohy
vzdy o jeden rozliSovaci stupen — krok. Zaroven informuje o smere posunu, Ci sa jedna o krok
vpred (kladnd vychylka), alebo krok vzad (zdporna vychylka). Na zadklade tejto informdacie
mobZe nadradeny systém stdle aktualizovat hodnotu vektoru (jednorozmernu suradnicu)

reflektujiceho readlnu polohu sledovaného pohyblivého prvku.

Voltage Output: E6C3-CWZ3EH Rotating direction: CW, as viewed from the face of the shaft.
Complementary Output: E6C3-CWZ5GH Resolution: 40
Mo _1 5 0 15 20 25 30 35
Rotating direction: Clockwise (CW) Rotating direction: Counterclockwise (CCW) Strobe on
(As viewed from the face of the shaft) (As viewed from the face of the shaft) si g hihhhnhnahhhhhnahinhhhiihl
gnal oFF
c cow 22NN rr
T(360), — = T (360 o
N (360°) " (360°), o1 o
OFF—II—Il—Il—II—II—II—II—Il—II—Il—
Phase A L | Phase A L | 92 O l | | | |
H i H i o —d I 1 [
Phase B L H Phase B L 3 23 oOF:-I ] — |_L
T 1AE18T (90°445) H S 1/4£1/8T (30°+45) .
Phase Z - Phase Z L— 24 OFF —|—|—
25 o9 —
Note: Phase A is 1/4+1/8T faster than  Note: Phase A is 1/4+1/8T slower than Pari oFF
phase B phase B ARt I T I B B O B B B

signal ofF

Obr. 3.3.2.1: Porovnanie priebehu signdalu inkrementacného (v lavo) a absolitneho enkodéru

(v pravo), prevzaté z [19]

Kym inkrementacny enkodér informuje len o relativnej zmene polohy, o moze byt
naroc¢né na synchronizaciu a presnost, absoltitny enkodér umoziiuje vyjadrit okamzitt poziciu
v sledovanom rozsahu jednoznaénou hodnotou. Ako dobry priklad absolitneho enkodéru je
mozné uviest potenciometer s linedrnou charakteristikou. Aktualna hodnota odporu tohto

potenciometra presne zodpoveda jeho fyzickej polohe v rdmci vlastného rozsahu. Toto je
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dobre predstavitelny priklad, v praxi sa vSak bezne nevyskytuje. Vyhodou tohto analégového
rieSenia je spojita informdcia o polohe, ale na zdklade mechanickej opotrebovatelnosti je
toto riesenie malo praktické. Ovela castejSie je poloha a jej zmena vyjadrend binarnou
informaciou. Na obrazku ¢. 2.4.1 je uvedeny priklad inkrementacného a absolutneho
enkodéru.

Princip inkrementaéného enkodéru spociva v sledovani obdiznikového signalu so
symetrickou Sirkou pulzu dvoma senzormi. Senzory s vzdjomne posunuté tak, aby sledovany
obdiZnikovy signal detekovali so vzajomnym fazovym posunom o 90° resp. 1/2. Rozlisenie
tohto druhu senzoru je definované poctom pulzov priradeného na sledovany rozsah pohybu.
Vyhodou je, 7e pohyb sledovaného prvku generuje len jeden periodicky obdiznikovy signal,
ktory moze byt v podstate nekonecéne dlhy a poloha je detekovana vidy len pomocou dvoch
senzorov.

Princip absolutneho enkodéru do istej miery kopiruje princip inkrementa¢ného. Aj v
tomto pripade pohyb generuje binarny signal obdiZnikového tvaru. Redlne absolutny enkodér
generuje N binarnych signélov. Rozlidenie enkodéru je potom 2" krokov pre dany fyzicky
rozsah pohybu. Absolitna poloha je jednoznacne vyjadrend unikdtnou kombindciou
signdlovych Urovni. ZvySovanie rozlisenia je v tomto pripade podmienené moZnostou
pridavania dalSich samostatnych signdlov respektive kanalov. Podobne ako je to zauzivané pri
charakterizovani rozliSenia ADC prevodnikov, aj rozliSovacie schopnosti digitalnych
absolutnych enkodérov je praktické vyjadrit v bitoch.

Daldim charakteristickym delenim enkodérov je delenie na zaklade spdsobu
generovania obdiznikového signalu. Konkrétne je enkodéry mozné delit na mechanické,

elektromagnetické a optické.
3.3.3 Mechanické enkodéry

Obdfznikovy periodicky signal je u mechanickych enkodérov generovany spinanim
fyzického kontaktu. Na sledovanej pohyblivej casti musia byt zakomponované také
mechanické prvky, ktoré pri pohybe umozZnia prepinanie stavu spinaca. Toto byva tazko
realizovatelné pri rozmernejsich pohyblivych castiach s velkym rozsahom a dynamikou
pohybu. Typické uplatnenie mechanického enkodéru je napriklad v audiotechnike v podobe
"nekoneéného potenciometra" na ovlddanie hlasitosti. V tychto aplikacidach sa jedna o

inkrementacné rotacné enkodéry s rozliSenim 12 aZz 24 krokov na jednu celd otocku.
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Zasadnou vyhodou tohto typu enkodéru je jeho cena. Mechanicky enkodér ma pomerne
slabu odolnost voci dynamickym zmendm polohy a pri nepretrzitej prevadzke ma aj pomerne
malu Zivotnost. Daldou jeho typickou vlastnostou je mechanicky odpor, ktory méze byt v
roznych aplikacidach prekazkou. Prave preto je beine nasadzovany v réznych ovladacich
prvkoch, kde uzivatel plynulou zmenou polohy nastavuje priradeny parameter a toto
nastavenie sa meni len v sporadickych intervaloch. Mechanicka odozva na ovladaci prvok je v

tomto pripade Ziaduca.

Obr. 3.3.3.1: Mechanicky enkodér na ovlddanie hlasitosti

3.3.4 Elektromagnetické enkodéry

Elektromagnetické enkodéry maju oproti mechanickym zdsadnu vyhodu v rychlosti
snimania a Zivotnosti. Maju pritom nulovy mechanicky odpor, preto tento typ enkodéru byva
beine integrovany v DC motoroch. Snimac je realizovany pomocou Hallovej sondy a jeho
rozliSenie byva pomerne nizke — radovo jednotky krokov na otocku motora. Vyhodou je
schopnost snimat pulzy aj pri vysokych otd¢kach motora. Co umoziiuje nadradenému

systému kontrolovat redlne ota¢ky motora a pocitat rézne suvisiace parametre.
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3.3.5 Optické enkodéry

Optické enkodéry maju vdaka svojim vlastnostiam velmi Siroké uplatnenie v mnohych
podobach. Snimac optického enkodéru byva realizovany v dvoch typickych formach —

tienidlovy a reflektivny.

Aeee
RS tere,,,
S .
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Obr. 3.3.5.1: Opticky rotacny (v lavo) a posuvny enkodér (v pravo) [21]

Tienidlova forma je postavend na optozdvore. Princip optozavory spociva v
jednoduchej konfiguracii svetelného zdroja a fotosenzoru, kedy svetelny zdroj (bezne IR LED
didda) svieti priamo na senzor (fototranzistor). V priestore medzi svetelnym zdrojom a
fotosenzorom je detekovana pritomnost prekazky zmenou z typického stavu logickej 1 na
stav logickej 0. Obdlznikové pulzy su generované zatiefiovanim a odkryvanim priestoru medzi
zdrojom a fotosenzorom. Toto je mozné dosiahnut perforovanym tienidlom, ktoré je pevnou
sucastou pohyblivej ¢asti daného objektu. Plynulym pohybom tienidla sa budu v pravidelnych
intervaloch striedat plné a otvorené casti, ktoré su fotosenzorom detekované ako periodicky
obdliznikovy signél. Tento typ enkodéru je nasadzovany v robotike a automatizovanych
vyrobnych linkdch. Tam splriuje prisne poziadavky na dlhu Zivotnost, rychlu odozvu a vysoké
rozliSovacie schopnosti. Bezné rozliSenie enkodérov tohto druhu su rddovo stovky az
jednotky tisic impulzov na otocku. Tymto parametrom zodpoveda aj cena, ktora je pomerne

vysoka.
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Obr. 3.3.5.2: Tienidlovy rotacny enkodér (disk je vyrobeny zo skla a na skle je v pravidelnych
rozstupoch nanesenad cierna optickd stopa, ktora striedavo zatieriuje odkryva optozdvoru. To
pri otdécavom pohybe generuje poZadovany signdl) [20]

Druhou formou je reflektivny opticky enkodér - skener. Aj tento druh senzoru je
realizovany pomocou svetelného zdroja a fotosenzoru. V tomto pripade, je zdroj svetla
orientovany subeine s aktivnym zdberom fotosenzoru. V dostatocnej blizkosti telesa,
respektive odrazovej plochy, dokadZe fotosenzor reagovat na odrazenu cast zdrojom
vyZarovaného svetla. MnoZstvo odrazeného svetla je okrem vzdialenosti od odrazovej plochy
zavislé na jej schopnosti reflektovat svetlo. Tu je moZzné velmi jednoducho definovat farbou
odrazovej plochy. Striedavym nanesenim svetlych a tmavych znadiek na pohyblivd casti
objektu vznikd opticky skenovatelnd stopa. Velkou vyhodou je, Zze skener snima len povrch
pohybujuceho sa telesa. Typickym nasadenim tohto typu enkodéru su rézne dopravnikové
pasy Ci plotre. Pozdiz celého rozsahu priamociareho pohybu je umiestnend opticka znacka,
ktord je pohybujlcou sa astou zariadenia skenovand. Dizka tejto stopy prakticky nie je ni¢im

limitovand a jej realizacia je finanéne nendroc¢nd (napr. pomocou Ciernobielej pasky).
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4 ANALYZA VLASTNOSTI MODULU IQRF TR-55-DA Z POHLADU
SPOTREBY ENERGIE

4.1 Analyza zavislosti doby trvania datového prenosu od velkosti paketu

Pomocou osciloskopu bolo zmerané trvanie odoslania paketu o danej velkosti. Vsetky
podmienky, ako napajacie napatie a vysielaci vykon boli zachované. Analyzované boli ¢asy
potrebné na odoslanie paketu o dizke 1B, 32B a 64B.

Vysledky merani:

Paket Doba prenosu Cas na 1B
1B 7,21ms 7,21ms
32B 20,54ms 0,64ms
64B 33,86ms 0,53ms

Tab. 4.1.1: Dopocéet doby potrebnej na prenos 1B ddt pre pakety o troch diZkach

Z rozdielov ¢asu potrebného na odoslanie paketu o rdznej dizke bolo mozné vypocitat
Cisty €as potrebny na odoslanie 1B. Casovy rozdiel medzi odoslanim 32B a 64B paketu bol
13,32ms. Prenos 1B trval 0,416ms. Rozdiel v trvani prenosu 1B a 32B bol 13,33ms na 1B
pripadal ¢as 0,43ms. Rozdiel vtrvani prenosu 1B a 64B bol 26,65ms na 1B pripadal cas
0,423ms. Z tychto vysledkov je mozné predpokladat konstantnt dobu potrebnu na odoslanie
1B dat, ktord v priemere predstavuje 0,423ms. Pred samotnym prenosom datového obsahu
je vysielaci modul aktivny za ucelom naviazania spojenia. V tomto rezime je spotreba modulu
rovnaka ako pri samotnom prenose dat. Cas potrebny na nadviazanie spojenia bol uréeny
vypoctom na zaklade predpokladanej doby prenosu 1B dat 0,423ms. Pre tri analyzované

dizky paketu boli zistené tieto asy:

Paket Doba prenosu | Cas na nadviazanie spojenia

1B 7,21ms 6,79ms
32B 20,54ms 7,00ms
64B 33,86ms 6,79ms

Tab. 4.1.2: Dopoéet doby potrebnej na nadviazanie spojenia pre pakety o troch dfZkach
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Opakovanym meranim by bolo mozné vysledky spresnit, ale uz aj na zaklade tychto
troch merani je moiné predpokladat, Ze na nadviazanie spojenia je potrebna konstantna
doba. Vyslednd doba Tp potrebna na odoslanie jedného paketu je rovna Tc + N*Tb, kde Tc je
doba potrebnd na zostavenie spojenia, N je pocet odosielanych bajtov a Tb je doba potrebna

na odoslanie 1B.
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Graf 4.1.1: Zdvislost doby potrebnej na prenos paketu od di#ky (1-64B)
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Graf 4.1.2: Mernd doba potrebnd na prenos 1B ddt pre pakety diZky 1-64B
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Obr. 4.1.1: Zdznam z osciloskopu — prechod z reZimu spdnku a

odoslanie paketu velkosti 1B

Obr. 4.1.2: Zdznam z osciloskopu — prechod z reZimu spdnku a

odoslanie paketu velkosti 32B
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Obr. 4.1.3: Zdaznam z osciloskopu — prechod z reZimu spdnku a

odoslanie paketu velkosti 64B
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4.2 Analyza spotreby modulu v zavislosti na Urovni vysielacieho vykonu

Komunikacna platforma IQRF prostrednictvom softvérovej nadstavby integrovanej
v moduloch umoznuje jednoduchou zmenou parametru konfigurovat Groven vysielacieho
vykonu radiového modulu v 6smich urovniach. Z pohladu spotreby energie je tato moznost
velmi délezitd. Preto bolo potrebné analyzovat mieru, akou sa zmena vysielacieho vykonu
podiela na celkovej zmene spotreby elektrickej energie senzorového modulu. Modul mal
naprogramovanu cyklickd ¢innost popisanu stavovym diagramom v kapitole 5.4. Postupne
bola nakonfigurovana droven vysielacieho vykonu od najnizSej az po najvyssiu. Odosielany
bol vidy jeden paket o velkosti 32B. Zariadenie bolo napajané konsStantnym napatim 4,93V
a jeho okamzitd spotreba bola analyzovand osciloskopom. Osciloskopom bol analyzovany
Ubytok napétia na impedancii zndmej hodnoty, ktord bola zaradend do série pred napajacie
svorky modulu. Z ubytku napatia na tejto impedancii bol vypocitany prad, ktory dodaval zdroj
do obvodu. Z tychto hodn6t bola vypocitana okamzita spotreba modulu. V grafe ¢. 4.2.1 je
zobrazeny priebeh okamzitého vykonu pocas pracovného cyklu modulu pre vsetkych 8
merani. Zo zmeny okamZitého vykonu je mozné urcit moment, kedy modul presiel z reZimu
spanku azacal vykonavat programovd rutinu, kedy bol spusteny ADC prevod
a z najvyraznejSieho narastu okamzitej spotreby je pomerne zrejmy aj moment, kedy bol
zapnuty radiovy modul a odoslany paket s naslednym prechodom do reZzimu spanku. Energia
potrebnd na jednotlivé Casti pracovného cyklu je tmerna ploche pod priebehom okamzitého
vykonu zariadenia. Tato energia je uvedena vtabulke ¢. 4.2.1. Z nameranych udajov je
zrejmé, Ze majoritnd spotreba energie senzorového modulu je prave pocas vysielania paketu.
Preto by pri optimalizacii spotreby takéhoto zariadenia mal byt kladeny d6raz na spravnu
konfiguraciu datového prenosu. Redlny rozdiel v spotrebovanej energii medzi jednotlivymi
vysielacimi vykonmi je skutoéne markantny. Spravnym nastavenim Urovne vysielacieho
vykonu a obmedzenim prendsaného objemu dat na nutné minimum je mozné nasobne znizit

energetické naroky zariadenia.
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Graf 4.2.1 Export z osciloskopickych analyz prenosu paketu o velkosti 32B pri r6znych
urovniach vysielacieho vykonu

Energia spotrebovana na pracovny cyklus
TX Level 0 1 2 3 4 5 6 7

Energia (hnWh) | 367,39 | 380,57 | 396,54 | 417,62 | 450,54 | 489,80 | 538,66 | 612,61

Energia spotrebovana na programovu c¢ast’
TX Level 0 1 2 3 4 5 6 7
Energia (nWh) 41,35 | 40,80 | 40,92 | 40,58 | 41,23 | 41,41 | 40,92 | 41,08

Energia spotrebovana na prenos dat
TX Level 0 1 2 3 4 5 6 7
Energia (nWh) | 326,04 | 339,76 | 355,62 | 377,03 | 409,31 | 448,39 | 497,74 | 571,53

Tab. 4.2.1 Porovnanie jednotlivych urovni vysielacieho vykonu z pohladu celkovej
spotrebovanej elektrickej energie
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4.3 Analyza dosahu v zavislosti na urovni vysielacieho vykonu

Dosah radiového prenosu je u senzorovych sieti podstatny parameter. Nie vidy je vSak
potrebny maximalny dosah. V pripadoch, kedy su prenosové vzdialenosti kratSie, je vhodné
znizit vysielaci vykon radiového modulu na adekvatnu uroven a to z dvoch pricin. Jednou je
Uspora energie, ktord je u zariadeni napajanych z batérii mimoriadne Ziaduca a druhou
pri¢inou je mensie zahltenie priestoru signdlom, ktory moéZe pre iné zariadenia predstavovat
neziaduce rusSenie. Meranie dosahu radiového signalu bolo prisp6sobené jednému
z predpokladanych nasadeni, kedy je centrdlny zber dadt umiestneny v budove a senzory su
rozmiestnené vteréne. Vtomto pripade je dosah ovplyvneny uUtlmom stavebnych casti
budovy a rusenim z beznych spotrebicov.
pripade bol vysiela¢ umiestneny v budove na prvom nadzemnom podlazi. Prijimac bol
konfigurovany tak, aby indikoval funkény datovy prenos na LED didde. Postupnym
vzdialovanim prijimacu od vysielacieho modulu bola hlfadand maximalna vzdialenost, pri

ktorej bola komunikdcia stale funkéna. V nasledujucej tabulke si namerané vysledky.

TX level 0 1 2 3 4 5 6 7

Dosahm | 10 |13,5|27,5|52,5|62,5]/69,2|75,5|82,3

Tab. 4.3.1: Dosahy rdadiového signdlu pre jednotlivé urovne vykonu
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Graf 4.3.1: Grafické zndzornenie zdvislosti dosahu signdlu od vysielacieho vykonu
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Zo zistenych dosahov a znamych energetickych narokov na odoslanie paketu pri danej
urovni vysielacieho vykonu je mozné vyjadrit energiu potrebnud na prenos paketu na

vzdialenost 1m.
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Graf 4.3.2: Mernd spotreba energie potrebnej na prenos paketu na vzdialenost 1m pre
jednotlivé drovne vysielacieho vykonu

Zo zistenych mernych energetickych narokov potrebnych na dosah radiového signdlu
na vzdialenost 1m je zrejmé, Ze prvé 3 vykonové Urovne boli za tychto okolnosti malo
efektivne. Energeticky naklad potrebny na 1m dosahu sa postupne s vys$Sim vysielacim
vykonom zniZoval. Od Stvrtej vykonovej urovne dosahuje vysiela¢ najlepSiu efektivitu
a s dalSim navySenim vysielacieho vykonu vzrastd dosah linedrne. Za okolnosti, kedy je
potrebné hladat vyvazeny pomer spotreby zariadenia a dosahu datového prenosu, je
vhodnou urovriou vysielacieho vykonu TX Level 3. Spotrebuje len o 12% viac energie ako TX
Level 0 a pricom bol zaznamenany az 5 nasobny dosah signdlu. NiZsi vysielaci vykon ma preto
zmysel len v pripadoch, kedy vaési radiovy dosah nepredstavuje nijaky benefit ani za cenu

lepsej efektivity. Vtedy je vyssSia spotreba modulu zbytocna.
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4.4 Analyza potencidlu Uspory energie vyuzitim distribuovaného prenosu dat

Vzhladom k schopnosti senzorovych sieti vytvarat pokrocilé topolégie (napr. IQMESH
na platforme IQRF, LightWeight MESH na platforme ZigBee a pod.) je moiné znizit vysielaci
vykon jednotlivych uzlov tejto siete. Staci totiz, aby bola zabezpecena komunikacia medzi
susednymi uzlami andsledne sa data budu Sirit vytvorenou sietou aZ k adresatovi
distribuovane. V tejto kapitole bude vyhodnotena energetickd ucinnost distribuovaného

prenosu dat a zhodnoteny potencial eventualnej Uspory energie.

Na nasledujucom obrazku je zndzorneny priklad jednoduchej siete, na ktorej bude
energeticka vyhodnost distribuovaného prenosu dat posudzovana. Siet pozostdva z deviatich
uzlov A — | v pravidelnych rozstupoch 10m. Najvacsia vzdialenost v sieti je medzi hranicnymi

uzlami A a |, ktord predstavuje 80m.

© O & & O O O O 90
A B C€C D E F G H I
o

Obr. ¢.4.4.1 Zjednodusend topolégia demonstrativnej senzorovej siete

Prenos dat z uzlu A do uzlu | moze byt realizovany tymito sp6sobmi:

Cesta I priama komunikacia uzlu A al
potrebny vysielaci vykon TX7
odoslany 1 paket na ktory bola spotrebovana energia 571nWh
celkovd energia spotrebovana na prenos bola 571nWh

efektivita prenosu bola 7,13nWh/m
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Cesta Il komunikacia uzlu A a | prostrednictvom uzlu E
potrebny vysielaci vykon TX3
odoslané 2 pakety, na kazdy bola spotrebovana energia 377nWh
celkova energia spotrebovana na prenos bola 759nWh

efektivita prenosu bola 9,42nWh/m

Cesta llI: komunikacia uzlu A a | prostrednictvom uzlovC,Ea G
potrebny vysielaci vykon TX2
odoslané 4 pakety, na kazdy bola spotrebovana energia 355nWh
celkova energia spotrebovana na prenos bola 1420nWh

efektivita prenosu bola 17,75nWh/m

CestalV: komunikacia uzlu A a | prostrednictvom vsetkych medzilahlych uzlov
potrebny vysielaci vykon TXO0
odoslanych 8 paketov, na kazdy bola spotrebovana energia 326nWh
celkova energia spotrebovana na prenos bola 2608nWh

efektivita prenosu bola 32,6nWh/m

Z porovnania celkovej energie potrebnej na prenos dat z uzlu A do uzlu | je moiné
jednoznacne konstatovat, Ze je vyhodnejsi taky prenos, ktory pozostava z minimalneho
poctu skokov aje vyuzity plny dosah rddiového modulu. V pripade, Ze je prioritna prave
Uspora energie celého systému, je vhodné komunikacny protokol konfigurovat tak, aby
hladal cesty bez zbyto¢nych skokov. Distribuovany prenos dat moze byt vyhodny v pripade,
kedy ma uzol kriticky stav batérie a uz by nebol schopny dalej odosielat data s plnym
vysielacim vykonom atie budu ndsledne sprostredkované ciefovému uzlu. Celkovo bude
v systéme spotrebované vaésie mnoistvo energie, ako by to bolo pri prenose informacie
priamo na cielovy uzol. Vyznamnou pridanou hodnotou na uUkor efektivity je moznost
prediZenia Zivotnosti batérie daného uzlu na tkor zvyienej spotreby energie susedného uzlu.
V pripade, Ze v sieti sa nachadzaju uzly, ktoré maju trvalé napajanie, a ich vlastna spotreba
nie je prioritnd, je mozné distribuovanym prenosom dat cielene zatazit prave tieto uzly

a Setrit tak energiu na uzloch, ktoré maji obmedzené moznosti napajania.

36



5 VLASTNY NAVRH SENZORU

5.1 PoZiadavky na sebestacny senzorovy modul

Ako demonstrativna aplikdcia pre energeticky sebestaény systém bol zvoleny senzor
smeru prudenia vetra. Tento druh aplikacie v sebe spaja potrebu digitalizacie analdégovej
informacie, jej zaznamendvanie a prenos za Ucelom dalSieho vyuZitia a zaroven zaujimavy
energeticky potencial dynamiky prudenia vzduchu. Pri rieSeni tychto poZiadaviek sa uplatni
bezdrotovy komunika¢ny modul IQRF TR-55DA, ktorého energetické naroky su analyzované v
samostatnej kapitole tejto prace. Samotné urcenie smeru vetra je indikované vychylkou
lopatky, ktord vidy zaujme taku polohu, ktord kladie prideniu vzduchu najmensi odpor.
Vychylku lopatky a jej pravidelné zmeny bude systém vyhodnocovat pomocou vhodného
senzoru polohy. Tento fyzicky pohyb bude zaroven vyuzZity na pohon malého generatoru,
ktory bude systém zasobovat energiou. V tejto konfiguracii vznikla zaujimava synergia, ktora
vynikajuco reprezentuje myslienku energy harvestingu. V pripade, Ze nenastdva nijaka
zmena v smere prudenia vzduchu, ani systém nepotrebuje indikovat nijaki zmenu. V tomto
rezime vykazuje len minimdlnu aktivitu s velmi malou spotrebou energie. Akonahle dojde k
vychyleniu lopatky z pévodnej polohy, vznika potreba aktualizacie. Vtedy senzor vyhodnoti
novu polohu lopatky a tuto informaciu odosiela nadradenému systému na dalSie
spracovanie. Tato aktivita uz vyzaduje pomerne velky objem energie v porovnani so stavom,
kedy je systém v pokoji. Zmena polohy lopatky so sebou okrem potreby aktualizovat
informaciu o smere vetra zaroven prindsa mechanicky impulz, ktory je pomocou generatoru
premeneny elektrickii energiu. Cast tejto energie je spotrebovand aktivitou modulu
okamizite, a zvysna cast je akumulovana. V pripade, Ze objem energie ziskany z
mechanického impulzu prevysi objem energie potrebny na ¢innost senzoru po dobu, kym
pride k novému vychyleniu lopatky, vznikd autondmny systém, schopny svojou vlastnou

¢innostou pokryt svoje energetické naroky.

V nasledujucich kapitolach tato praca pojednava o jednotlivych technickych
aspektoch, ktoré spolu tvoria kombinaciu spliiujucu vyssie spomenuty predpoklad. Hlavnou
snahou jednotlivych rieseni je minimalizovat objem energie potrebny na ¢innost modulu a
maximalne vyuZit energiu dostupni v mechanickej podobe. Aby senzor prinasal aj konkrétnu

uzitoénu sluzbu, boli definované tieto minimalne technické parametre:
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Rozlisenie: 5°
Maximdalna dynamika zmeny: 720°/s
Interval zasielania aktualizacii: po kazdej zmene ustadlenej aspon na 2s
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5.2 ZDROJ A SPRAVA ENERGIE

5.2.1 Zdroj — DC motor s prevodovkou

Za ucelom premeny mechanickej energie z oto¢ného pohybu lopatky senzoru bol
zvoleny miniaturny DC motor s prevodovkou. Komutdtorovy motor je mozné pouzit ako
generator. Velkost generovaného napétia je dand rychlostou otacania hriadele. V tejto
aplikacii budu zdrojom tocivého impulzu sporadické a prevaine nekompletné otocky v
rozsahu 10 — 180°. Takéto pootoCenie samotnym generatorom by nemalo prakticky nijaky
zmyslel, nakolko napatie indukované na svorkach zdroja by predstavovalo v tomto pripade
len jednotky mV. Preto je potrebné pouZit prevodovku, ktord nasobne zvysi vstupné otacky
od smerovky prendsané na hriadel generatoru. Vdaka tomu aj pri pootoceni o niekolko
stupriov, bude hriadel generatoru pootocend o niekolko kompletnych a zaroverni pomerne
rychlych otacok. Co sa na vystupe prejavi impulzom radovo v stovkdch mV a toto napitie je
uz prakticky zuZitkovatelné. Konkrétne bol na tento ucel zvoleny miniatdrny servomotor s
prevodovkou 1:60. Nominalny vykon tohto motora je 400mW pri napdjani napatim 5V. Vtedy
pri nomindlnom mechanickom zataZeni dosahuje rychlost 190ot/min. Vzhladom k tomu, Ze
technickd dokumentdcia k tomuto servopohonu (pochopitelne) neobsahuje informacie o

parametroch motora pouzitého ako generator, boli tieto parametre zistené meranim.

Obr. 5.2.1.1 DC motor s prevodovkou, nomindlny vykon 400mW
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Pre rozsah vstupnych otadcok 15 — 170 ot/min bola zistena linedrna charakteristika
vystupného napatia na prazdno v rozsahu 0,31 — 3,31V. Vysledky merania su reprezentované

nasledujucim grafom.
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Graf 5.2.1.1 zdvislost vystupného napéitia na vstupnych otdékach
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Graf 5.2.1.2 Zdvislost maximdlneho vykonu zdroja od rychlosti otdéania
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Nasledne bola zistena volt-ampérova charakteristika zdroja pri konStantnych
vstupnych otackach 30ot/min. Z vysledkov merani je zrejmé, Ze tento zdroj je schopny dodat
najvyssi vykon do obvodu pri takej zatazi, ktord sa prejavi poklesom napatia na polovicu
napatia na prazdno. To konkrétne predstavuje odporovlu zataz 15Q. Toto je dolezZity
parameter pre konfiguraciu MPP tracker-ru. MPP tracker — Maximal Peak power Tracking je
sucastou pomerne komplexného power managementu, ktory bude podrobne rozobrany v
samostatnej kapitole. Maximalny vykon generatoru pri tychto otackach predstavoval 6,5mW.

Priebeh vykonu a A-V charakteristaka zdroja su prezentované nasledujicim grafom.
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Graf 5.2.1.3 A-V charakteristika zdroja pri vstupnych otdékach 30 ot/min

Z nameranych vlastnosti zdroja je moiné wurcit pribliznd Gcinnost prevodu
mechanickej energie na elektricky vykon. Ta predstavuje priblizne 50%. Najvacsi podiel na
pomerne nizkej ucinnosti nesie prevodovka s prevodom 1:60. Tak silny prevod do systému
vnasa znacény mechanicky odpor. V pripade potreby optimalizicie, toto predstavuje
potencidlny priestor, kde by mohol byt systém prevodu mechanickej energie zdokonaleny.
Pre ucely tejto prace a demonstrovanie principu energy harvestingu bude tato uGcinnost

postacujlca a jej zlepSovanie nie je priamym cielom tejto prace.
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5.2.2 Energy Harvesting modul

Aby bolo mozné pouiZit zdroj, ktory poskytuje len sporadické impulzy s napatim v
rozsahu 0,2 — 3,5V na napajanie zariadenia poZadujuceho napétie 2,7 — 5,0V je potrebné
pouzit aktivny DC-DC konvertor, ktory zvysi inak napatovo volatilny vstup na pozadované
stabilné vystupné napatie.

V beZnej elektronike sa ¢asto vyskytuju poziadavky na zmenu velkosti jednosmernych
napati. V porovnani so striedavym napatim, kde na tento ucel sliZia transformatory s
potrebnym prevodom, je tento prvok u jednosmernych pradov nepouzitelny. V pripade, Ze je
potrebné zniZit a stabilizovat velkost jednosmerného napatia, je mozné pouZitie napriklad
odporovej delicky napétia a stabilizacnej zenerove] diédy. Tento spOsob je ale z pohladu
spotreby energie neefektivny a hlavne nepouzitelny pre pripad, kedy je potrebné vyssie
napatie ako napatie zdroja. Na zvySenie napdtia je mozné aplikovat tzv. napatovd pumpu,
ktoru tvori kaskada kondenzatorov a didd. Ani toto nepredstavuje velmi praktické rieSenie. S
postupnym vyvojom polovodicovej elektroniky a so zvySujucou sa Uroviiou integracie
integrovanych obvodov zacali vznikat dnes uz velmi bezné DC-DC menice. Medzi ich hlavné
prednosti patri velky rozsah vstupnych a vystupnych napati, schopnost pracovat v
zvysSujucom i zniZujucom rezime, maly pocet externych komponentov, malé rozmery a cenova

dostupnost.

Obr. 5.2.2.1 Integrovany obvod Texas Instruments BQ 25504, rozmery 3x3mm
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Na ucely spracovania napatovych impulzov generovanych otaanim smerovky senzoru
bol zvoleny obvod BQ-25504 firmy Texas Instruments. Tento DC-DC konvertor je priamo
urceny na aplikacie energy harvestingu a tomu zodpovedaju aj pokrocilé moznosti tohto

obvodu. V nasledujucej tabulke su jeho klucové technické parametre.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Over recommended temperature range, typical values are at T, = 25°C. Unless otherwise noted, specifications apply for
conditions of VIN_DC = 1.2V, VBAT = VSTOR = 3V. External components Lgst = 22 UH, Cyyg = 4.7 UF Cgror= 4.7 WF.

PARAMETER | TEST CONDITIONS | MIN VP max| unrT
BOOST CONVERTER \ CHARGER STAGE
Vinpe) DC input voltage into VIN_DC Cold-start completed 130 3000 my
Iiniogy Peak Current flowing from V) into VIN_DC input 05V <Vy<3V;VSTOR=42V 200 300 mA
P Input power range for normal charging VBAT > VIN_DC; VIN_DC = 0.5V 0.01 300 mw
Cold-start VVoltage. Input voltage that will start VBAT < VBAT_UV; VSTOR =0 V.
Vins) charging of VSTOR 0°C < T, < 85°C 330 450 mv
P Minimum cold-start input power to start normal VBAT < VBAT_UV; VSTOR =0 V; Input source 10 50 W
INCS) charging impedance 0 Q H
Voltage on VSTOR when cold start operation ends
V5T0R_cHoen and normal charger operation begins 8 77 1.95 v
Resistance of switch between VBAT and VSTOR _ . _
Raation) when turned on. VBAT =4.2V; VSTOR load = 50 mA 2 Q
VBAT =21V 2
Charger Low Side switch ON resistance Q
R VBAT =42V 2
osen) VBAT =21V 5
Charger rectifier High Side switch ON resistance Q
VBAT =42V 5
fow_ssT Boost converter mode switching frequency 1 MHz

Tab. 5.2.2.1 Technické parametre obvodu Texas Instruments BQ 25504 [18]

V tomto integrovanom obvode, ktorého rozmery su len 3x3mm su obsiahnuté bohaté
moznosti energetického manazmentu. Rozsah vstupnych napati je 0,13 — 3V pri ktorych je
schopny s dobrou ucinnostou poskytovat na vystupe stabilnych 5V. Tento obvod je tak
schopny extrahovat energiu i z malo vykonnych zdrojov ako su termodlanky, miniatirne
fotovoltaické panely apodobne a napajat beiné zariadenia pracujuce na Standardnom
vstupnom napati 3 - 5V.

Za Ucelom extrakcie maximalneho mnoiZstva energie, ktoré zdroj méze poskytnut je
tento obvod vybaveny funkciou hladania idedlneho pracovného bodu zdroja, takzvany
Maximal Peak Power Tracking. Tento systém je beZne interpretovany pod skratkou MPPT. Ide
o funkciu, ktord na kratku dobu od zdroja odpoji zataz a vyhodnoti aktudlnu velkost napatia
na prazdno. Nasledne podla danej konfiguracie zatazi zdroj tak, aby jeho napétie pri zatazi
pokleslo na optimalny podiel napatia na prazdno. Napriklad fotovoltaicky panel dodava
maximalny vykon pri napati 80% z velkosti svojho napétia na prazdno. Pokles napétia pri
zataZzeni je prirodzenou vlastnostou prakticky kazdého redlneho zdroja a je spOsobeny

Ubytkom napétia na vnutornom odpore. Cim vacsi prad obvodom pretekd, tym vacsi bude
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Ubytok na vnutornom odpore zdroja. Extrémnym prikladom je skrat. Vtedy je velkost prudu
ktory tecie obvodom obmedzena len vnatornym odporom zdroja a Ubytok napdatia na tomto
odpore predstavuje 100% jeho napatia na prazdno. Vtedy je na svorkach tohto zdroja nulové
napatie a do skratového obvodu nedodava prakticky Ziaden vykon. Skrat je reprezentovany
odporovou zatazou Oohm. Pri postupnom zvySovani odporu zataze, bude obvodom pretekat
mensi prud a na zataZi uz bude napatie zodpovedajice pomeru vnutorného odporu zdroja a
odporom zataze. V zavislosti na velkosti vnitorného odporu je zauZivané pomenovanie
makky a tvrdy zdroj. Makké zdroje su typické vyssou hodnotou vnutorného odporu, ¢o sa
prejavuje rychlym poklesom napatia na svorkach pri zatazeni. Tvrdé zdroje maju v porovnani
s makkymi vnutorny odpor vyrazne mensi a ich postupnym zataZovanim napétie na svorkach
neklesa tak rapidne. Pre zdroj pouzity v tejto aplikacii bol meranim zisteny maximalny vykon
pri napati zodpovedajicom 50% Urovne napatia na prazdno.

Dal$ou funkciou obvodu BQ-25504 je sledovanie stavu nabitia batérie. Kde je mozné
konfigurovat pracovny rozsah batérie. Funkcia sleduje nadpétie (Battery over voltage
treshold). Toto zabrdni prebijaniu batérie nad nastavenu Uroven napatia, ¢im sa vacsinou
sleduje zachovanie maximalnej moznej Zivotnosti akumuldtoru. Rovnako je sledovana aj
uroven podpatia, €o zas zabranuje vybijaniu batérie pod definovanu uroven (battery
undervoltade treshold). Obvod obsahuje logicky vystup ktory informuje nadradeny systém o
aktualnom stave batérie (battery OK status). Na nasledujiucej schéme je uz kompletny energy
harvestig modul, ktory extrahuje a akumuluje elektrickd energiu z impulzov produkovanych

vychylkov smerovky senzoru.

HIGH-LEVEL FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
LBST VSTOR VBAT VsSs
L] L

RGT PACKAGE
(TOP VIEW) Boust Charge
° |£| |E, M |E’ vss B avss
LBST VSTOR VBAT VSS EHM_T
Ilvss AVSS E N ———— > vear_ox
EVIN be VBAT. OKE VOC_SAMP l—k 4'_J_.OK PROG
bq25504 = —
3 |voc_sampP OK PROG|10 VREF_SAMP .l o OK_HYST
4 |VREF_SAMP OK HYSTE v Oaciotor %; T
T_PROG VBAT OV VRDIV VBAT UV '—1
[s] [e] [7] [e] }

OT_PROG VBAT_OV  VRDIV VBAT_UV

Obr. 5.2.2.2 Popis pinov a blokovd schéma obvodu BQ-25504 [18]
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Obr. 5.2.2.2 Schéma: Energy harvesting modul postaveny na obvode BQ-25504

Toto zapojenie reSpektuje doporucenu konfiguraciu od vyrobcu. Jednotlivé odpory
slizia ako hardvérova konfiguracia spomenutych moznosti obvodu. Rezistory su zapojené
ako odporové delicky a ich vzdjomné pomery definuju nastavenie Urovni jednotlivych
parametrov. Napr. pomer medzi R_OC1 a R_OC2 je 1:1 a tym je konfigurovana velkost
optimalneho napatia pri zatazi na 50% velkosti napdtia na prazdno. V pripade
fotovoltaického panelu, kde by bolo pozadované 80% napatia na prazdno, by tento pomer

bol zvoleny 1:4.

Na nasledujucom obrdzku je uz ndvrh DPS. Rozmery tohto modulu sd 37 x 28 mm.

Wmin 0.3V Wstor 5V

ENERGY HARVESTING MODULE™

Obr. 5.2.2.3 Ndvrh DPS: Energy harvesting modul postaveny na obvode BQ-25504
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Obr. 5.2.2.4 Vyhotovenie modulu
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5.2.3 Energeticky potencial mechanickych impulzov

Zo zistenych vlastnosti zdroja, technickych parametrov energy harvesting modulu a
povahy aplikacie je mozné urcit objem energie, ktory dokaze tato konfiguracia poskytnut. Z
dostupnych parametrov boli namodelované mechanické impulzy v Styroch referenénych
rozsahoch 10, 30, 90 a 180°. Energeticky potencial tychto impulzov bol testovany pre Styri
rézne rychlosti pohybu. Boli zvolené referenéné dynamiky pohybu o priemernej rychlosti 30,
60, 90 a 120 ot/min. Nakolko v redlnych podmienkach rychlost vychylky senzoru nebude
konstantna, ale jej priebeh bude z kludového stavu postupne rozbehnuty na maximalnu
rychlost a nasledne postupnym spomalovanim sa lopatka senzoru zastavi na novej pozicii.
Vzhladom k nelinearnej zavislosti vykonu zdroja od rychlosti vstupnych otacok, nie je mozné
pocitat objem energie extrahovanej z mechanického impulzu z jeho priemernej rychlosti.
Ako simuldcia realneho impulzu bola pouzita pol peridoda funkcie sinus, ktord velmi dobre
reflektuje vysSie spomenuty predpoklad. Na nasledujucom grafe je zndzorneny priebeh
okamzitych rychlosti impulzov o danych priemernych rychlostiach v rozsahu 0 — 100%

impulzu (priebeh od pociatku vychylky po ustdlenie v novej polohe, vyjadrené v percentdach).
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Graf é. 5.2.3.1 OkamZzity priebeh otdéok pre impulzy s dynamikou 30, 60, 90 a 120 ot/min
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Nasledujuci graf reprezentuje okamzity priebeh napéatia na prazdno na svorkach
zdroja pre okamzitd dynamiku otacania senzoru. Podobnost s predchadzajicim grafom je

dana linedrnou zavislostou napatia na prazdno od vstupnych otacok generdtora.
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Graf ¢. 5.2.3.2 Okamiity priebeh napdtia na prazdno pre impulzy
s dynamikou 30, 60, 90 a 120 ot/min

Pre ziskanie maximalneho objemu energie z kazdého impulzu je ucelné, aby zdroj
dodaval vykon v rezime idedlneho pracovného bodu. Z analyzy tohto zdroja bola zistena
zataz 150, ktora spdsobi pokles napatia voci napatiu na prazdno o 50%. Ako ochrana proti
reverznému napatiu je do obvodu zaradena didda na ktorej je uvazovany ubytok napatia v
priepustnom smere 0,2V (Schotkyho dioda). Minimalne vstupné napdtie, s ktorym dokaze
modul pracovat je 300mV a nasledne dokdZe tento DC-DC meni¢ extrahovat energiu s
minimalnym napatim 130mV. Pri poklese pod tuto Uroven uzZ nie je vyuZita Ziadna energia zo
zdroja. Na nasledujucom grafe je Ciarkovane vyznacené napdtie pri maximalnom vykone

dostupné na zdroji a plnou ¢iarou tomu zodpovedajlci priebeh napétia ktoré je spracované

DC-DC menicom.
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Graf ¢. 5.2.3.3 Okamiity priebeh napdtia pri maximdlnom vykone zdroja pre impulzy
s dynamikou 30, 60, 90 a 120 ot/min (plnou napiitie spracované DC-DC konvertorom,
c¢iarkovanou napdtie dostupné priamo na generdtore)

Nasledujuci graf ekvivalentne tomu predosSlému zndzoriuje priebeh okamzitého

vykonu v zavislosti na aktualnej faze vychylky pre styri referencné dynamiky pohybu.
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Graf ¢. 5.2.3.4 okamZity priebeh maximdlneho vykonu zdroja pre impulzy s dynamikou 30,
60, 90 a 120 ot/min (plnou vykon spracovany DC-DC konvertorom, éiarkovanou vykon dodany
generdtorom)
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UZz z jednoduchého vizualneho porovnania plochy pod jednotlivymi krivkami
znazornujucimi mnozstvo energie dodané impulzom danej dynamiky je zrejmé, Ze mnozZstvo
extrahovatelnej energie z dynamickejSieho impulzu je ndsobne vdacSie v porovnani s
pomalsim mechanickym impulzom. V nasledujucej tabulke je porovnanie priemernych a
maximalnych vykonov zdroja pre jednotlivé priemerné rychlosti vychylenia senzoru. Hodnota
vykonu na zdroji zodpoveda vykonu dostupného priamo na svorkach generatoru. Vykon na
menici je chapany ako dostupny vykon pre DC-DC konvertor, ktory je v jeho pracovhom

rozsahu vstupného napaétia a je mozné ho spracovat.

Priemerny vykon (mW)

Dynamika 30 ot/min 60 ot/min 90 ot/min 120 ot/min
Zdroj 6,67 26,7 60,07 106,8
Menié 2,93 19,65 49,39 92,47
Pomer 43,9% 73,6% 82,2% 86,6%

Maximalny vykon (mW)

Dynamika 30 ot/min 60 ot/min 90 ot/min 120 ot/min
Zdroj 13,48 53,93 121,34 215,72
Menié 8,23 42,78 104,29 192,77
Pomer 61,1% 79,3% 85,9% 89,4%

Tab. ¢. 5.2.3.1 Porovnanie vykonu dostupného priamo na zdroji s vykonom dodanym na vstup
DC-DC konvertoru v zdvislosti na vstupnych otdckach generdtoru

Zo zistenych hodn6t je zrejmé, Ze na uUcely napajania systému budu rozhodujuce
mechanické impulzy s dynamikou aspori 60ot/min. PomalSie pootocenie sa neprejavi
dostatocne vysokym napatim zdroja. Vtedy sa vyraznou mierou na celkovej ziskanej energii
podpiSe Ubytok napdtia na usmerfiovacej diéde a obmedzeny pracovny rozsah DC-DC
konvertoru. Pri vychylke s priemernou rychlostou 30ot/min dokaze DC-DC konvertor
spracovat len 43,9% energie, ktort z mechanického vstupu vyprodukuje generator. Pricom
uz pri dynamike impulzu 60ot/min je vplyv spomenutych obmedzeni menej zasadny a
pouzitelnych je takmer 74% energie dostupnej priamo na generatore. Pri dynamike
1200t/min uZ nie je rozdiel aZ taky vyrazny. Vtedy bude moZné spracovat takmer 87%

dostupnej energie.

Zatial bol zisteny vykonovy potencidl pootoceni senzoru pri konkrétnych dynamikach
vychyliek. Na zaklade tychto zisteni je moZné vypocitat objem energie, ktory bude

zodpovedat vychyleniu lopatky senzoru o dany rozsah pri jednotlivych dynamikach pohybu.
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V nasledujucej tabulke su casové intervaly potrebné na kompletné pootocenie

senzoru o dany uhol pri danej priemernej rychlosti pohybu.

Trvanie pooto €enia pri danej dynamike (s)

Rozsah | 30 ot/min | 60 ot/min 90 ot/min 120 ot/min
10° 0,06 0,03 0,02 0,01
30° 0,17 0,08 0,06 0,04
90° 0,50 0,25 0,17 0,13
180° 1,00 0,50 0,33 0,25

Tab. ¢. 5.2.3.2

Objem energie ziskany zo zdroja je dany sucinom priemerného vykonu a doby, pocas
ktorej bol tento vykon dosiahnuty. V nasledujicom grafe je zndzorneny objem energie
spracovany DC-DC konvertorom pri vychyleni o referencné uhly pri vSetkych simulovanych

dynamikach pohybu.
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Graf ¢. 5.2.3.5

Energia na vstupe DC-DC konvertoru (uWh)

Rozsah | 30 ot/min | 60 ot/min |90 ot/min | 120 ot/min
10° 0.05 0.15 0.25 0.36
30° 0.14 0.45 0.76 1.07
90° 0.41 1.36 2.29 3.21
180° 0.81 2.73 457 6.42

Tab. ¢. 5.2.3.3
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5.3 Navrh enkodéru

Pri volbe vhodného senzoru polohy boli zohladnené viaceré parametre. Hlavnym
parametrom bola rozliSovacia schopnost kroku najmenej 5°, vysoka odolnost voci rychlym
zmenam polohy s dynamikou minimalne 720°/s, nizka spotreba energie a nizky mechanicky
odpor. Jednoznacnou volbou v otazke mechanického odporu bol opticky enkodér. Rozlisenie
jedného kroku 5° predstavuje enkodér so 72 krokmi na jednu celd otocku. Jednou z
dostupnych mozZnosti je inkrementacny dvojkanalovy enkodér. Jeden rozliSovaci krok je
reprezentovany 2 bitovym kdédom, Co predstavuje az 4 unikdtne stavy, ktoré je potrebné
rozliSit. Pre zabezpecdenie korektného Citania stavu pri konstantnej rychlosti otacania 720°/s
je doba pocas ktorej je stav kéddu platny menej ako 2ms. Potrebnd vzorkovacia frekvencia tak
bude vyssia ako 1kHz.

Pomerne vysoka vzorkovacia frekvencia znamend prakticky neustalu aktivitu
mikroprocesoru a tym aj vysSie energetické naroky na napajanie systému. Vyhodnou cestou
ako znizit naroky na vzorkovaci kmitoCet senzoru je pouZitie absolutneho enkodéru. Pri
pouZziti absolutneho enkodéru nepredstavuje nedostatocny vzorkovaci kmitocet riziko straty
relevantnej informacie o polohe a Udaj o polohe mézZe byt vyéitany v intervaloch podla
potreby systému. Presné dosiahnutie pozadovaného rozliSenia 72 krokov na otocku nie je
mozné, nakolko Cislo 72 nie je N-tou mocninou dvojky. NajblizSie mocniny cisla dva su 64 a
128, Co je realizovatelné 6, respektive 7 bitovym enkodérom. Ani jedna konfiguracia
neumoznuje polohu v stupfioch vyjadrit celo ¢iselne. Zarover toto mnoho bitové riesenie je
konstrukéne a elektrickym zapojenim vyrazne komplikovanejsie ako dvojkanalovy (dvoj
bitovy) inkrementacny ekvivalent senzoru. Vhodnym kompromisom je kombinacia 3 bitového
absolutneho enkodéru s opakujucim sa signdlom/periddou. Jedna periéda 3 bitového
absolutneho enkodéru umoznuje rozlisit 8 unikdtnych stavov. Opakovanim 9 po sebe
nasledujucich periéd 3 bitového kédu vznika celkovo 72 rozliSovacich krokov, ¢o presne
zodpoveda pozadovanému rozliSeniu 5° na jeden krok. Takymto spdsobom vznikol

kombinovany enkodér, ktory obsahuje 9 segmentov absolUtneho 3 bitového kédu.
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Inkrementaény enkodér — 8 krokov
0 1 2 3 4 5 6 7

A
0 1 2 3 4 5 6 7
A
B
Tmin = 1,74ms Fvz = 1150Hz

3 bitovy absolutny enkodér — 8 krokov

0 1 2 3 4 5 6 7
A
B
]

0 1 2 3 4 5 6 7

Tmin = 41,64ms Fvz = 48Hz

Obr. 5.3.1 Porovnanie inkrementacného enkodéru a 3 bitovej bindrnej postupnosti

V rdmci jedného segmentu je tak mozné vyjadrit polohu v rozsahu 0 — 7, ¢o
predstavuje rozsah 0 — 35°. Pre urcenie konkrétnej polohy v celom rozsahu pohybu 0 — 360°
je potrebné lokalizovat aj segment v ktorom sa senzor prave nachadza. Pre prehladnost je
vhodné zaviest dvojrozmerny suradnicovy systém. Suradnica X predstavuje aktudinu polohu
v ramci segmentu, danu jednoznacnou kombinaciou 3 bitového kédu v rozsahu 0 — 7. Uhlova
vaha suradnice zodpoveda elementdrnemu rozliSeniu 5° (360°/72). Suradnica Y identifikuje
aktualny segment. Rozsah tejto suradnice je 0 — 8 a jej vaha je 40° (360°/9). Hodnota tejto
suradnice bude uréena programovo. Vyhodnotit smer pohybu na zaklade hodnoty suradnice
X je mozné pomerne jednoducho. V pripade rastlicej hodnoty suradnice X cez hodnotu 7 na
hodnotu 0 doslo k prete¢eniu smerom nahor. Vtedy bude hodnota suradnice Y
inkrementovana. Ekvivalentne tomu, v pripade klesajlucej hodnoty suradnice X cez hodnotu 0
na hodnotu 7 doslo k preteceniu smerom dole a hodnota suradnice Y bude dekrementovana.
Programovo bude zaroven oSetrené pretecenie suradnice Y v oboch smeroch tak, aby bol

dodrzany rozsah 0 — 8. Nasledne vyjadrenie absolutnej polohy senzoru je dané vztahom:

X *Vdha _x +Y * Vdha_y = Aktualny_uhol
Priklad vypoctu pre X=6a Y = 4:
6 *5°+4 *40°=190° (kladnad vychylka voci referencnej polohe)

Nato, aby bolo mozné jednoznacne urcit spravny prechod zo segmentu do segmentu,

je potrebné zaznamendvat hodnoty suradnice X v takej peridde, aby zmena jej hodnoty pri
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maximalnej povolenej dynamike pohybu predstavovala maximalne |3]|. V pripade Ze by doslo
k zmene hodnoty suradnice X o |4| a viac, nebude mozné rozhodnut, ¢i doslo k posunu
smerom nahor, alebo smerom nadol. Pri vyhovujucom vzorkovacom kmitocte bude mozné
tvrdit, Ze k posunu na suradnici X napriklad z hodnoty 6 do hodnoty 1 doslo v troch krokoch
1(pozicia 7), 2(pozicia 0), 3(pozicia 1). Doslo teda k preteceniu smerom nahor a to znamena
posun do segmentu Y+1. Zarover je mozné vylucit, Ze mohlo déjst k preteceniu smerom
nadol do segmentu Y-1. To by muselo nastat v piatich krokoch 1(pozicia 5), 2(pozicia 4), 3(
pozicia 3), 4(pozicia 2) a 5(pozicia 1). RieSenie tejto ulohy je reprezentované nasledujicou
Castou zdrojového kdédu. Premennd index x_prev reprezentuje hodnotu suradnice X
v predoSlom citani polohy senzoru. Premenna index x reprezentuje aktudlne nacitanu
hodnotu suradnice X. Na zaklade ich vzajomného porovnania je rozhodnuté ozmene

suradnice Y ktoru reprezentuje premenna index_y.

[l PCSI TI VE OVERFLOW MOVEMENT TO NEXT SEGVET di st ance
if (index_x == &% index_x _prev == 7) index_y++; /1 + 1
if (index_x == && index_x_prev == 6) index_y++; /1 + 2
if (index_x == && index_x_prev == 5) index_y++; /1 + 3
if (index_x == &% index_x _prev == 7) index_y++; /1 + 2
if (index_x == &% index_x _prev == 6) index_y++; /1 + 3
if (index_x == &% index_x _prev == 7) index_y++; /1 + 3
/'l NEGATI VE OVERFLOW MOVEMENT TO PREV SEGVENT di st ance
if (index_x == &% index_x prev == 0) index_y--; /1 -1
if (index_x == &% index_x prev == 1) index_y--; /1 - 2
if (index_x == &% index_x prev == 2) index_y--; /1 - 3
if (index_x == && index_x_prev == 0) index_y--; /1 - 2
if (index_x == && index_x_prev == 1) index_y--; /1 - 3
if (index_x == &% index_x prev == 0) index_y--; /1 - 3

Kod 5.3.1 Kontrola smeru pretecenia suradnice X

Za ucelom zvysSenia spolahlivosti, bude tento 3 bitovy semi-inkrementalny enkodér
realizovany pomocou Gray-ovho kdédu. PouzZitim Gray-ovho kédu doéjde k preusporiadaniu
bitov v jednotlivych kanaloch tak, aby pri presune z pozicie X do pozicie X +/- 1 doslo k zmene
bitovej Urovne vidy len na jednom z troch kanalov. Vdaka tomu, nevzniknu hazardné stavy,
ktoré by indikovali hodnotu suradnice mimo redlneho poradia. Tento kod je taktiez nazyvany
,minimum error code”. Vlastnosti takéhoto preusporiadania bindrnych postupnosti bolo
vyuzivane v telekomunikaénych systémoch uz v polovici minulého storocia a nositelom tejto

idey bol Frank Grey z Bell Labs.
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3 -bitovy absolutny enkodér — 8 krokov, Gray-ov kéd

0 1 2 3 4 5 6 7
A
B
C

0 1 3 2 6 7 5 4

Tmin = 41,64ms Fvz = 48Hz

3 bitovy absolutny enkodér — 8 krokov

0 1 2 3 4 5 6 7
A
B
C

0 1 2 3 4 5 6 7

Tmin = 41,64ms  Fvz = 48Hz
Obr. 5.3.2 Porovnanie 3 bitovej bindrnej postupnosti a 3bit Gray-ovho kodu

voi d GraycodelLookUp()

{

/ | CHANNEL: A B C BIN -> GRAY
if (A==0 &% B ==0 & & C == 0) index_x = 0; /1 000 -> 000
if (A== && B == & & C == 0) index_x = 1; /1 001 -> 100
if (A== && B == & & C == 1) index_x = 2; /1 010 -> 101
if (A==0 & B ==0 & C == 1) index_x = 3; // 011 -> 001
if (A==0 & B ==1 & & C == 1) index_x = 4, // 100 -> 011
if (A== && B == & & C == 1) index_x = 5; /1 101 -> 111
if (A== && B == & & C == 0) index_x = 6; /1 110 -> 110
if (A== && B == & & C == 0) index_x = 7; /1 111 -> 010

Kod 5.3.2 Prevodnd tabulka z bindrnej postupnosti do Gray-ovho kddu

Kéd €. 5.3.2 realizuje prave vyssie popisany prevod Standardnej bindrnej postupnosti do
Gray-ovho usporiadania. Programovo je tento proces rieSeny prevodnou tabulkou, ktord
mapuje na prislusny symbol vyjadreny v bindrnom kéde, tomu odpovedajuci symbol v Grey-

ovom preusporiadani.

Na obrazku €. 5.3.3 je znazornené porovnanie troch variant optickych enkodérov s
rozliSenim 72 krokov na peridodu (otocku). V prvej Casti obrazku sa nachadza bitova
postupnost dvojkanalového inkrementaéného enkodéru. V druhej Casti je retazec 9 po sebe
sa opakujucich postupnosti 3 bitového absolutneho enkodéru. V tretej Casti je 3 bitova

postupnost realizovana Gay-ovym kédom.
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Obr. 5.3.3 Porovnanie 2 bitového inkrementacného enkodéru, 3 bitového absolutneho
enkodéru v cyklickej bindrnej postupnosti a 3 bitového absolutneho enkodéru v cyklickom
Gray-ovom kdde s rozlisenim 72 krokov na otocku.

Obr. 5.3.4 Vysledny opticky vzorec semi-absolutného enkodéru s rozliSsenim 72 krokov na
otocku. Priemer disku 60mm.
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5.4 Optimalizacia vzorkovacieho kmitoctu senzoru

V Casti venovanej energetickému potencialu vychylky senzoru bol definovany zakladny
priebeh zrychlenia pohybu lopatky, ktory vychddza z priebehu funkcie sinus. Tym, Ze lopatka
senzoru sa striedavo bude nachadzat v pokoji, s nulovou rychlostou a zaroven v pripade
vychylenia na novu polohu jej rychlost nevzrastie skokovo, nie je vtomto pripade potrebny
maximalny vzorkovaci kmitocet, ktory je dimenzovany na maximdlnu predpokladanu
dynamiku pohybu lopatky senzoru. Preto je vhodné vzorkovaci kmitocCet pre pomalé zmeny
optimalizovat. Kazdym zniZzenim vzorkovacieho kmito¢tu dochadza k redlnej Uspore energie
potrebnej na pokrytie ¢innosti tohto senzoru. Na nasledujucom grafe je zobrazeny priebeh
okamzitej rychlosti vychylky v kazdom rozliSovacom kroku enkodéru (5°). Ako referencny
impulz bola zvolend zmena o 180° pri predpokladanej priemernej rychlosti vychylenia

720°/s. To znamena celkom 36 rozliSovacich krokov za 0,25s.

200.00
180.00

160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00 I I I I
000 ‘M
AP Py VDo o

OkamZita rychlost (ot/min)

NVMH R 0N D) QO NYVYI NN ON 990NNV Y

|
NNNNYNYNYNYNYNYNYVYVYVNVY ”g)

RozliSovaci krok (a 5°)

Graf 5.4.1 OkamZité rychlosti pohybu v jednotlivych rozlisovacich krokoch
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Nasledujuci graf zobrazuje dobu zotrvania senzoru na jednotlivych poziciach.
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50.00
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20.00

Interval platnosti pozicie (ms)

10.00

(NN
NVMH YD 0N DO NV TD 0N

~

Rozlisovaci krok (a 5°

Graf 5.4.2 Doba zotrvania senzoru v rozliSovacom kroku

Vdaka odolnosti absolutneho enkodéru realizovaného Gray-ovym kdédom,
umoznujucej Citat poziciu enkodéru s posunom az 3 rozliSovacie kroky, je mozné scitat casové
intervaly na jednotlivych pozicidach senzoru do trojic. Tieto rozSirené Casové intervaly su

zobrazené v nasledujucom grafe.
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Graf 5.4.3 Doba zotrvania senzoru v rozSirenom rozliSovacom kroku
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Prvy rozsSireny interval referencnej vychylky trva 75,4ms o zodpoveda frekvencii
13,26Hz. Citanie polohy senzoru minimalne v tejto periéde zabezpeéi korektnl detekciu
prechodu z ustdleného stavu bez pohybu, do dynamického stavu. K strate informacie
o celkovej polohe senzoru tak neddjde ani pri najvacSsom pripustnom zrychleni lopatky
senzoru. Nasledne je potrebné programovo zabezpecit zvysenie vzorkovacieho kmitoctu az
na hodnotu zodpovedajucu najkratSiemu rozSirenému intervalu. NajkratSia doba prechodu
senzoru cez trojicu rozliSovacich krokov predstavuje v tomto pripade 6,5ms, comu zodpoveda

kmitocet 153,8Hz.
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5.5 Navrh DPS

Pre trojkanalovy senzor bola navrhnuta doska osadend slotom formatu SIM uréenym
pre osadenie radiového modulu s mikroprocesorom IQRF TR-55-DA. Na tomto ndvrhu bola
prakticky zuZitkovand moZnost velmi jednoduchej implementacie tejto platformy. Mimo
Specialny konektor uréeny pre samotny modul pozostava tento navrh len z velmi malého
mnozstva komponentov nendrocnych na zapojenie aj bez profesiondlneho vybavenia. Tato
moznost je vo faze vyvoja prototypu mimoriadne hodnotna. Senzor pozostava z dvoch dielov.
Diel | pozostdva ztroch SMD LED didd v paralelnom zapojeni sjednym obmedzovacim
odporom 180Q v sérii. Druha cast tvori zakladovu dosku, na ktorej sa nachadza uz spomenuty
slot pre radiovy modul a trojica fototranzistorov s emitormi pripojenymi na zem cez 10kQ
odpory. Okrem dvoch prepojovacich mostikov uz zapojenie obsahuje len konektor napajania

a piny uréené na vzajomné prepojenie oboch ¢asti senzoru.

28.88

Obr. 5.5.1 Ndvrh senzoru — éast |

000p
0000

45.72

S

Obr. 5.5.2 Ndvrh senzoru — éast Il
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Obr. 5.5.3 Realizdcia senzoru — pohlad na IQRF modul v SIM slote

Obr. 5.5.4 Realizdcia senzoru — pohlad na konektor napdjania a napojenie casti |
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5.6 Navrh konstrukéného riesenia

Obr. 5.6.1 Vizualizdcia senzoru — pohfad na vzdjomnu poziciu dosky senzoru a enkodéru,
ktory sa méze volne otdaéat okolo osy

— ==

e e

Obr. 5.6.2 Vizualizdcia senzoru — detail na umiestnenie disku enkodéru, ktorého opticka
znacka bud' to umoznuje, alebo neumoziniuje prechod svetla z LED diédy na prislusny
fototranzistor.
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Obr. 5.6.3 Vizualizdcia senzoru — pohlad na kompletnu zostavu tvoriacu energeticky
sebestacny systém, v strede je umiestneny motor (zdroj), na I'avo od motora je modul energy
harvestingu a nad nim je senzorovd éast' s enkodérom.

Obr. 5.6.4 Vizualizdcia senzoru — uceleny pohlad na funkcéné bloky senzoru
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5.7 Program a optimalizacia energetickych narokov senzoru

V predchddzajlcej Casti tejto prace boli definované minimalne naroky na vzorkovanie
aktudlnej polohy senzoru v statickom aj dynamickom reZzime. Prave optimalizacia
vzorkovacieho kmitoctu bude rozhodujuca pre vysledné energetické naroky tohto senzoru.
Priebeh vzorkovania spociva v cykle zndzornenom nasledujicim zjednoduSenym stavovym

diagramom.

START PROGRAMU

O

REZIM SPANKU
N x éms
CITANIE POLCHY
1le0us

+

NOVA POLOHA?

— N=17¢?
kontrola fvz +1
kontrola_stab +1

N -1 +
kontrola_ fvz = 0
+
kontrola fvz
=372
T e kontrola stab = 0
N =127 —_———

kontrola

_stab

_ + N+ 1
=20 2

+ AAAAAA{kontrola_fvz =0
ODOSLANIE DAT

kontrola stab = 0

Obr. 5.7.1 Stavovy diagram programu
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Senzor sa Standardne nachadza vrezime spanku. Doba spanku zodpoveda periode
vzorkovacieho kmitoctu. Po vyprsani tohto intervalu prechddza senzor do aktivneho stavu.
Vtedy su vystupom prislusného pinu MCU aktivované LED diédy osvetlujlice fototranzistory.
Po ustaleni prechodovych stavov, bude na zaklade aktualnej polohy tienidla umiestneného
medzi LED diddami a fototranzistormi detekovana prislusna kombinacia logickych urovni
zodpovedajuca optickému vzoru. Ziskand kombinacia troch bitovych Urovni predstavuje
aktudlnu hodnotu suradnice X atdto hodnota bude nasledne programovo spracovand. Po
kompletnom ¢itani aktualnej polohy a dokonceni vSetkych operdcii vyplyvajucich z tejto
informacie, prechadza senzor znovu do rezimu spanku. Vyslednu spotrebu je moziné znizit
prediZzenim intervalu kedy je senzor v rezime spanku na najvadsiu pripustnt dobu a skratenim
Casu potrebného na spracovanie nového vzorku. V tejto optimalizacii su limitmi rychlost
ustalenia stavu fototranzistorov a minimalne intervaly vzorkovania dané poZiadavkami na
odolnost voci dynamickym zmenam polohy.

Z analyzy dynamiky vychylky o 180° priemernou rychlostou 1200t/min bola urcena
maximalna periéda vzorkovania polohy v dynamickom reZime 6,5ms av statickom rezime
75,4ms. Testovanim spolahlivosti detekcie polohy bola zistend limitnd doba potrebna na
ustalenie logickych Urovni detekovanych fototranzistormi 140us.

Na zaklade tychto udajov bol zvoleny zakladny interval doby spanku na 6ms co
zodpoveda maximdalnemu vzorkovaciemu kmitoctu priblizne 166Hz. Po opakovanom nacitani
nezmenenej hodnoty suradnice X bude periéda Citania polohy predlzena vidy o dalSich 6ms.
Opakované citanie rovnakej polohy (3 krat po sebe) znamen3d, Zze dynamika zmeny polohy je
prilis mald vocéi aktualnemu vzorkovaciemu kmitoctu. PredlZzovanim intervalu Citania polohy
bude postupne zniZzovany vzorkovaci kmitocet a zaroven znizend spotreba energie. Interval
vzorkovania tak méZe byt postupne znizeny az v 11-tich krokoch (celkovo 12 vzorkovacich
kmitoctov) na najdlhsi mozny interval 72ms, ¢o zodpoveda vzorkovaciemu kmitoctu 13,9Hz.
Ekvivalentne procesu zniZovania vzorkovacieho kmitoétu je mozné skracovat interval medzi
jednotlivymi ¢itaniami polohy v krokoch po 6ms az na zakladny interval 6ms. Podmienkou pre
zvySenie vzorkovacieho kmitoétu je ¢Citanie rozdielnej hodnoty suradnice X oproti tej
predoSlej. To mdze naznacovat akceleraciu pohybu senzoru apreto je vhodné zvysit
frekvenciu vzorkovania. Tento princip dynamického definovania vzorkovacieho kmitoctu
predstavuje vyraznu Usporu energie potrebnej na c¢innost senzoru bez ujmy na rozlisSovacich

schopnostiach. Systém tak po stabilizovani vychylky velmi rychlo prechddza do rezimu

65



s minimalnou vzorkovacou frekvenciou a zaroven v pripade vychyliek s malou dynamikou, nie

je tento pohyb zbytoéne vzorkovany maximalnou frekvenciou.

B Vzorkovaci kmitocet m Spankovy interval
180

160
140

120 54
48
10 42
8 36
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6 24
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Mddy dynamického pridelovania vzorkovacieho kmitoctu

o O O O

Vzorkovaci kmitoéet (Hz)
Interval reZimu spanku (ms)

o o

Graf 5.7.1 Prehlad rozsahu vzorkovacich kmitoctov

Na nasledujucom grafe je priame porovnanie priemernej spotreby systému pri danej

vzorkovacej frekvencii.

-0

B Vzorkovaci kmitocet Priemerny prikon senzoru
180 — - 600
160
- 500

’:f:? 140 §
% 120 - 400 S
Q =]
2 100 S
E 83.33 - 300 E
2 : ()]
S o
_g 60 55.56 L 200 %
o 41.67
; 40 3333 — %

20 i 2381 2083 1852 667 s e -~ 100

0 IR R
1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12
Mddy dynamického pridelovania vzorkovaciaho kmitoctu

Graf 5.7.2 Prehlad priemernej spotreby senzoru pracujiceho s danym vzorkovacim
kmitoctom
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Daldim déleZitym Uspornym opatrenim, ktoré vyplyva z programového riesenia, je
kontrola odosielania informacii o aktudlnej polohe. K bezdrétovému prenosu dat o polohe
senzoru dojde len v pripade, Ze je poloha ustalend po urcitd minimdlnu dobu. V tejto
demonstrativnej konfiguracii je tento interval uréeny nacitanim dvadsiatich, po sebe sa
opakujucich rovnakych ¢itani aktudlnej polohy. V obsluhe spracovania a odoslania informacie
o zmene polohy je implementovand kontrola duplicit. V pripade, Ze je senzor ustaleny na
pevnej pozicii dlhodobo a pravidelne pretecie interval zodpovedajuci dvadsiatim citaniam
polohy, bude systém o polohe informovat len prvykrat a k dalSiemu zbytocnému odosielaniu
dat uZz neprichddza. Rovnako aj v pripade, Ze sa lopatka senzoru kratkodobo vychyli
a nasledne sa vrati do svojej pévodnej polohy, nie je po tejto informacne nerelevantnej

aktivite senzoru odosland zZiadna informacia.
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5.8 Zhodnotenie energetickej sebestacnosti konfiguracie

V predoslych fazach tejto prace boli zistené energetické naroky senzoru a schopnosti
generatoru premenit mechanickd vychylku na elektrickii energiu. Nasledujuca tabulka
zobrazuje prisun elektrickej energie ziskany spracovanim mechanického impulzu o danom

rozsahu a prislusnej dynamike.

Energia na vstupe DC-DC konvertoru (uWh)
Rozsah | 30 ot/min | 60 ot/min | 90 ot/min | 120 ot/min
10° 0.03 0.11 0.20 0.32
30° 0.08 0.32 0.61 0.96
90° 0.24 0.96 1.83 2.89
180° 0.49 1.91 3.66 5.78
Tab. 5.8.1

Po kazdom ustdleni senzoru na novej polohe, je odoslany jeden paket nadradenému
systému, ktory tuto informdaciu nasledne vyhodnocuje. Paket o velkosti uzivatelskych dat 3B
odoslany vysielacim vykonom udrovne TX level 3 spotrebuje 144nWh energie. Nasledujuca

tabulka zobrazuje prirastok energie po odoslani paketu tejto konfiguracie.

Prirastok energie po odoslani paketu (pWh)
Rozsah | 30 ot/min | 60 ot/min | 90 ot/min | 120 ot/min
10° -0.12 -0.04 0.06 0.18
30° -0.06 0.17 0.47 0.82
90° 0.10 0.81 1.69 2.75
180° 0.34 1.77 3.51 5.64
Tab. 5.8.2

Z vysledkov je zrejmé, Zze velmi malé zmeny s malou dynamikou maju pre systém
zdporny prinos energie. To znamena, Ze v tychto pripadoch vzniknutd potreba informovat
o novej polohe spotrebuje viac energie ako bolo systému dodané mechanickym impulzom.
Tieto vychylky budu energeticky nesebestaéné a musia byt dotované zenergie ziskanej

z predoslych, energeticky vyznamnejsich impulzov.

Nasledujuca tabulka vyjadruje zostatok energie v pocte paketov, ktoré je systém

schopny z daného impulzu dotovat.
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Prirastok energie na N d’alSich datovych prenosov
Rozsah | 30 ot/min | 60 ot/min | 90 ot/min | 120 ot/min | Priemer
10° -0.81 -0.26 0.41 1.23 0.14
30° -0.44 1.21 3.23 5.69 2.42
90° 0.69 5.63 11.70 19.07 9.27
180° 2.39 12.26 24.41 39.13 19.55
Tab. 5.8.3

Z tychto vysledkov je vidiet, Ze dynamickejSie impulzy dokaZu generovat pomerne
velké rezervy Co je zakladnym predpokladom pre udrZatelnd energeticki sebestacnost
systému. Po odoslani paketu ale spotreba systému nie je nulova. Je nutné zabezpedit
spotrebu senzoru, ktory aj v ustdlenom stave bez okamzitého prisunu energie, ma minimalny
prikon 41,6uW (pri vzorkovani frekvenciou 13,9Hz). Nasledujuca tabulka zobrazuje dobu, na

ktoru dokaze ziskana energia zabezpecit spotrebu senzoru.

Prirastok energie na N minut ¢innosti senzor
Rozsah | 30 ot/min | 60 ot/min | 90 ot/min | 120 ot/min | Priemer
10° -0.17 -0.05 0.09 0.26 0.03
30° -0.09 0.25 0.67 1.18 0.50
90° 0.14 1.17 2.43 3.96 1.93
180° 0.50 2.55 5.07 8.13 4.06
Tab. 5.8.4

Ztychto dat sa da uZ pomerne objektivne zhodnotit skutoénd energeticka
sebestacnost tohto senzoru. Aby bol systém skutocne sebestacny je potrebné, aby prisun
energie za urcitu periédu bol minimalne zhodny s energiou spotrebovanou za tento ¢as. Aby
to platilo v tomto pripade by musela v priemere kazdé 2 - 3 minuty nastat vychylka o 90°
s dynamikou 90ot/min. Ci je moZné s tak intenzivnymi a ¢astymi zmenami skutoéne poc¢itat
je diskutabilné. Na exaktné posudenie tohto predpokladu by bola vhodna meteorologicka
Studia. Vo vSeobecnosti je ale moiné predpokladat Ze v priebehu roka sa v nejakych
sporadickych intervaloch vyskytuju veterné dni bohaté na prudké a casté vychylky. Vtedy by
tento systém rozhodne nedostatkom energie netrpel a o jeho energetickej sebestac¢nosti by
bolo zbytoéné pochybovat. Naopak, pomerne beiné su aj takmer bez veterné dni. Vtedy sa
daju ocakavat aj celé hodiny bez pohybu ateda aj bez prisunu energie. Vtedy rezervy
postacujuce radovo na jednotky minut ¢innosti senzoru rozhodne stacit nebudd. Systém
v takychto podmienkach je energeticky nesebestacny. Nadbytocnu energiu z veternejsich dni

by preto bolo vhodné akumulovat a nasledne dotovat cinnost senzoru v drioch kedy su
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medzi prisunmi energie velmi dlhé intervaly. Stacil by na to napriklad akumulator o kapacite
100mAh (370mWh). Pri plnom nabiti tato kapacita postacuje na takmer 8.900 hodin (1 rok)

¢innosti senzoru s prikonom 41,6uW.

Za tychto okolnosti je pravdepodobné, Ze systém bude skutone samostatny a na

jeho nepretrzitu ¢innost nebude potrebny nijaky externy zdroj napajania.
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6 ZAVER

Vysledkom tejto prace je funkény prototyp energeticky sebestacného senzoru smeru
vetra napdjany z mechanickych impulzov produkovanych vychylovanim lopatky do smeru
vetra. Do procesu jeho vzniku spadal ndvrh vhodného sp6sobu urcenia polohy, optimalizacia
aktivity senzoru a minimalizdcia jeho spotreby, vyber a implementdcia vhodného konvertoru
mechanickej energie na elektrickd, rieSenie zachytavania a akumuldcie malych objemov
energie extrahovanych z mechanickych vstupov, hardvérové rieSenie vratane ndavrhu
aimplementdcie dosiek plosnych spojov, ndvrh vhodného uloZenia jednotlivych
komponentov a vyhotovenie jednotky demonstrujicej informaciu ziskanu senzorom
v podobe fyzického natocenia indikatora. Hlavnym vysledkom tejto prace je dékaz, Ze uz pri
dnesnych technoldgidach je moziné konfigurovat Specifické zariadenia tak, Ze medzi ich
typickou cinnostou a poziadavkami na napajanie moéze vzniknut synergia, umozZnujlca
cyklickd cCinnost tohto zariadenia bez dalSich externych zdrojov energie. Energeticka
sebestacnost so sebou prindsa obrovsky potencial nasadenia vo velmi Sirokom spektre
aplikacii. Prave bezdrotové senzorové moduly su najlepSim adeptom na komercéné nasadenie
mikro energy harvesting-u vtom pravom slova zmysle. Utopicka snaha o ,perpetuum
mobile” vtomto pripade uZ nie je marnym pokusom o popretie fyzikdlnych zdkonov, ale

dobrou motivaciou k optimalizaciam.
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