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Uprzedzony(-a) o odpowiedzialnosci karnej na podstawie art. 115 ust. 1 i 2 ustawy z dnia 4
lutego 1994 r. 0 prawie autorskim i prawach pokrewnych (t.j. Dz.U. z 2018 r. poz. 1191 z pozn.
zm.): ,,Kto przywtaszcza sobie autorstwo albo wprowadza w btad co do autorstwa catosci lub
czeSci cudzego utworu albo artystycznego wykonania, podlega grzywnie, karze ograniczenia
wolnosci albo pozbawienia wolnosci do lat 3. Tej samej karze podlega, kto rozpowszechnia
bez podania nazwiska lub pseudonimu tworcy cudzy utwor w wersji oryginalnej albo w po-
staci opracowania, artystyczne wykonanie albo publicznie znieksztatca taki utwor, artystyczne
wykonanie, fonogram, wideogram lub nadanie.”, a takze uprzedzony(-a) o odpowiedzialnosci
dyscyplinarnej na podstawie art. 307 ust. I ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. 7 2018 r. poz. 1668 z pozn. zm.) ,,Student podlega odpowiedzialnosci
dyscyplinarnej za naruszenie przepisow obowiqzujqcych w uczelni oraz za czyn uchybiajqcy
godnosci studenta.”, oSwiadczam, Ze niniejszq prace dyplomowq wykonatem(-am) osobiscie i
samodzielnie i nie korzystatem(-am) ze Zrodet innych niz wymienione w pracy.

Jednoczesnie Uczelnia informuje, Ze zgodnie z art. 15a ww. ustawy o prawie autorskim i
prawach pokrewnych Uczelni przystuguje pierwszeristwo w opublikowaniu pracy dyplomowej
studenta. Jezeli Uczelnia nie opublikowata pracy dyplomowej w terminie 6 miesigecy od dnia jej
obrony, autor moze jq opublikowad, chyba ze praca jest czesciq utworu zbiorowego. Ponadto
Uczelnia jako podmiot, o ktorym mowa w art. 7 ust. 1 pkt 1 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. —
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 7 2018 r. poz. 1668 z poin. zm.), moZe korzy-
stac¢ bez wynagrodzenia i bez koniecznoSci uzyskania zgody autora 7 utworu stworzonego przez
studenta w wyniku wykonywania obowiqzkow zwiqzanych z odbywaniem studiow, udostegpniac
utwor ministrowi wtasciwemu do spraw szkolnictwa wyzszego i nauki oraz korzystac z utworow
znajdujqcych sie w prowadzonych przez niego bazach danych, w celu sprawdzania z wykorzy-
staniem systemu antyplagiatowego. Minister wtasciwy do spraw szkolnictwa wyzszego i nauki
moze korzystac z prac dyplomowych znajdujqcych sie w prowadzonych przez niego bazach da-
nych w zakresie niezbednym do zapewnienia prawidtowego utrzymania i rozwoju tych baz oraz

wspotpracujqcych z nimi systemow informatycznych.
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Wstep

Koncept bezprzewodowej kontroli urzadzen elektronicznych znany jest juz od wczesnych lat dzie-
wigcdziesiatych[1], jednak to wtasSnie w ostatnich latach zaobserwowa¢ mozna najwigkszy rozwdj tego
obszaru. Dzigki szybkiemu rozwojowi technologi coraz wigcej zastosowan staje si¢ osiagalnych i posia-
dajacych wdrozeniowa wartos¢. Szacuje sig, ze ilo$¢ urzadzen podiaczonych do Internetu wzros$nie do
ponad 75 miliardéw[2] w 2025 roku. Coraz wigcej méwi si¢ o tzw. Inteligentnych Miastach, ktérych
podstawa jest wlasnie koncept Internetu Rzeczy[3], ktére stuzy¢ maja do optymalizacji funkcjonowania
miast i systemow.

Podstawowym elementem koniecznym do funkcjonowania tego rodzaju rozwigzan sa wszelkiego
rodzaju czujniki dostarczajace informacji o warunkach atmosferycznych, funkcjonowaniu maszyn i sys-
temow, ruchu pojazdéw i oséb. Wyzwaniem technologicznym tego zagadnienia jest jednak zasilanie,
ktérego - przy tak dynamicznym rozwoju - bedzie wymagac ogromna ilo$¢ urzadzen. Wiele z nich znaj-
dowaé ma si¢ w miejscach odlegtych, szczegdlnie w telemetrii, $ledzeniu zasobéw, w ktérych nie ma
dostgpu do statego zasilania. Rozwiazaniem tej sytuacji, ale jednoczesnie jednym z istotniejszych wy-
zwan Internetu Rzeczy jest opracowanie urzadzen, w ktérych nie jest konieczna wymiana baterii, lub
nastgpuje to w duzych odstgpach czasu[4].

Autor postanowit opracowaé bezprzewodowy czujnik warunkéw atmosferycznych niewielkich roz-
miaréw, zasilany bateryjnie, nie wymagajacy wymiany Zrédta zasilania czgSciej niz raz na dziesig¢ lat.
W rozdziale pierwszym opisane sg poszczegdlne komponenty, ktére moga postuzyé do skonstruowania
takiego urzadzenia, oraz konfiguracje sprzgtowe wybrane do przetestowania. W rozdziale drugim opi-
sano proces przygotowania prototypéw w oparciu o rézne mikrokontrolery i interfejsy komunikacyjne.
Wykonane zostaty dedykowane ptyty PCB dla kazdej z konfiguracji, zawierajace komponenty potrzebne
do ich przetestowania w mozliwie optymalny sposéb - pozbawione dodatkowych elementéw, ktére mo-
glyby wptynaé negatywnie na poziom zuzycia energii.

W rozdziale trzecim przedstawiono metodologi¢ pomiarowa i kryteria pordwnawcze zuzycia energii
przez prototypy. Przeprowadzono pomiary zuzycia energii przez konfiguracje testowe oraz dokonano
optymalizacji oprogramowania i peryferiow celem uzyskania mozliwie dobrych wynikéw.

Po podsumowaniu i poréwnaniu wynikéw pomiaréw wybrano najbardziej efektywna konfiguracje z
modutem radiowym w pasmie ponizej jednego gigaherca, a w rozdziale czwartym przedstawiono finalny

projekt czujnika oraz wskazano drogi dalszego rozwoju projektu.
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1. Wprowadzenie

W rozdziale pierwszym wykonany zostat przeglad dostgpnych na rynku czujnikéw atmosferycznych,

celem zidentyfikowania potrzebnych funkcjonalnosci i formy dla budowanego rozwiazania.

Nastepnie, po okreSleniu architektury rozwigzania i koniecznych do jego opracowania komponentow,

rozwazono mozliwe scenariusze.

1.1. Przeglad rozwiazan dostepnych na rynku

Celem zidentyfikowania rynkowych potrzeb, ktére miatoby zaspokaja¢ projektowane urzadzenie,
sporzadzony zostal przeglad dostgpnych na rynku sensoréw parametréw atmosferycznych pozwalaja-

cych na przesylanie danych do ustugi chmurowe;j.

Produkty dedykowane konsumentom

Istnieje wiele konsumenckich produktéce dziatajacych w oparciu o domowa sie¢ WiFi lub komuni-

kujacych si¢ bezposrednio ze smartfonem uzytkownika za pomoca interfejsu Bluetooth Low Energy.

Przyktadem jednego z nich jest Temp Stick! - sensor temperatury i wilgotnosci pracujacy w oparciu
o WiFi, przesytajacy dane do dedykowanej chmury producenta pozwalajacej na monitorowanie i usta-
wianie alertéw. Urzadzenie zasilane jest standardowymi paluszkami AA, producent deklaruje 6-12 mie-
siecy czasu pracy na bateriach. Jego cena jest jednak wysoka (149 USD na stronie producenta %), a samo

urzadzenie ma format czarnego prostopadtoscianu 8.9 x 3.8 x 3.18 cm.

Kolejne dostgpne rozwiazanie to Xiaomi Mi Smart Temp Sensor. Produkt ten jest zdecydowanie bar-
dziej estetyczny (biaty dysk o Srednicy 8cm i wysokoSci 1.5cm), a jego cena zdecydowanie nizsza (od
8 do 16 USD zaleznie od sklepu Internetowego). Wymaga on jednak do funkcjonowania dedykowane;j
bramy (w cenie okoto 30 dolaréw), gdyz sam sensor komunikuje si¢ za pomoca ZigBee>. Produkt ten po-
siada pewne ograniczenia, nie ma mozliwosci konfiguracji (np. interwatu pomiar6w), a dane przesylane

sa bezposrednio do ustugi chmurowej producenta.

Yhttps://tempstick.com/
>Wszystkie ceny wspomniane w tej czesci pracy sa to ceny obowiazujace 07.08.2018
3Zamknigty protokét przesytu danych w sieciach bezprzewodowych w pagmie ISM
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W Internecie znaleZé mozna wzmianki o polskim produkcie Clime, obiecujacym pomiar bezprze-
wodowy temperatury w formie miniaturowych kostek przyklejanych do Sciany. Produkt ten jednak nie
odnidst sukcesu i nie jest dostepny na rynku, a jedyny $lad to opis na stronie biura projektowego*.

Autorowi wydaje si¢, ze w 2014 roku, kiedy to Clime zadebiutowal, dostepna technologia mogta

by¢ nie wystarczajaca by dotrzymac obietnic, ktére ten produkt sktadal.

Produkty do zastosowan profesjonalnych

Istnieja réwniez produkty o typowo przemystowym zastosowaniu, np. firmy Monnit>, jednak ich
ceny sa wysokie - od 50 do 150 dolaréw, zaleznie od wersji zasilania oraz modutu komunikacyjnego.
Jeszcze wyzsza jest cena bramy dedykowanej sensorom pracujacym w pasmie ISM sub-GHz - 230 do-
laréw®.

Autorowi znana jest réwniez polska firma Efento’, produkujaca rejestratory parametréw fizycznych
(m. in. warunkow atmosferycznych). Rozwiazanie w formie prostopadtoscianu 71 x 71 x 27 mm, zasilane
bateriami litowymi o deklarowanym czasie pracy do 2 lat komunikuje si¢ za pomoca Bluetooth Low
Energy. Brame do zbierania danych moze stanowi¢ smartfon lub dedykowane urzadzenie. Urzadzenie
z sensorem temperatury dostgpne jest w cenach od 330 do 700 PLN, w zaleznosci od tego czy urzadzenie

jest certyfikowane i czy cena uwzglednia dostgp do ustugi chmurowej. Brama dostgpowa dedykowana

rozwiazaniu dostgpna jest w cenie 700 PLN.

Motywacja dla budowy wlasnego rozwiazania

Podsumowujac, urzadzenia dostgpne na rynku dziela si¢ na produkty typowo konsumenckie - o ogra-
niczonych mozliwoS$ciach, czasie zycia baterii, zr6znicowanych rozmiarach - oraz rozwiazania profesjo-
nalne, o wigkszej dokladnosci i bogatszej funkcjonalnosci, jednak o bardzo wysokich cenach. Celem
autora bylo opracowanie platformy sensorowej pozwalajacej na adaptacj¢ do konkretnych zastosowan
(w podstawowej opcji do pomiaru parametréw atmosferycznych, takich jak temperatura czy wilgotno$é
powietrza), o czasie pracy na baterii minimum dwdch lat, przy zachowaniu niskiego kosztu komponen-

tow.

*http://vorm.io/works/clime/

> hitps://www.monnit.com/Product/ MNS-8-W1-TS-ST

S https:// www.monnit.com/ Products/Gateways/ Ethernet- Gateway/ Wireless- Ethernet-Gateways
"https://efento.pl
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1.2. Architektura rozwiazania
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Rys. 1.1. Diagram architektury proponowanego rozwigzania

Na rysunku 1.1 zaprezentowano architekture tworzonego rozwiazania, na ktére sktadaé beda si¢ na-

stgpujace komponenty:

— sensor - uktad pomiarowy dla danego parametru fizycznego (np. sensor warunkéw atmosferycz-
nych, akcelerometr, sensor Swiatta),

— mikrokontroler - scalony uktad elektroniczny obstugujacy logike urzadzenia, dokonujacy perio-
dycznych pomiaréw oraz odpowiedzialny za transmisj¢ danych,

— interfejs komunikacyjny - modut radiowy wraz z dedykowanym protokotem,

— brama dostepowa - urzadzenie przekazujace dane przesytane przez sensory do ustugi chmurowe;j,

— usluga chmurowa - ustuga do przechowywania i analizy danych przesytanych przez sensory.

Rozwiania nalezace do nurtu Internetu Rzeczy mierza wiele ré6znych parametréw fizycznych,

Sensor

Rozwiania nalezace do nurtu Internetu Rzeczy mierza wiele réznych parametréw fizycznych, ktére
moga pozwoli¢ na automatyzacj¢ proceséw czy tez wykrywanie awarii. W przypadku monitorowania
maszyn przemystowych moze by¢ to zmiana pola magnetycznego, drgania, natgzenie dZwicku. W przy-
padku systeméw bezpieczenstwa bgdzie to ruch czy przerwanie obwodu elektrycznego przez kontaktron.

Dla potrzeb pracy jako przyktad wybrano pomiar warunkéw atmosferycznych (temperatura, wilgot-
no$¢, ciSnienie), gdyz jest to najbardziej powszechnie wykorzystywany zestaw danych - ktdry zastoso-
wany moze zosta¢ zaréwno w przypadku rozwiazan konsumenckiego Inteligentnego Domu, jak rowniez
do monitorowania warunkéw przechowywania czy tez optymalizacji uzycia energii na ogrzewanie / chto-
dzenie biur i budynkéw przemystowych.

Nalezy jednak podkreslié, ze projektowana platforma pomiarowa moze zosta¢ rozszerzona o innego
rodzaju sensory i zaadaptowana do potrzeb szczegdlnego przypadku. Przyktady alternatywnych zastoso-

wan autor przedstawi w ostatnim rozdziale pracy.

P. Kazimierowicz Opracowanie i ocena bezprzewodowego, miniaturowego czujnika zasilanego bateryjnie
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Mikrokontroler

Centralng czgécia budowanej platformy pomiarowej jest mikrokontroler - miniaturowy uktad scalony
wyposazony w odpowiednie oprogramowanie. Uktad ten pobiera dane z sensora (lub wielu sensoréw),

odpowiednio przygotowuje ramke danych oraz przesyla poprzez interfejs komunikacyjny.

Interfejs komunikacyjny

Na interfejs komunikacyjny sktada si¢ modut radiowy i dedykowany rozwiazaniu protokét opisujacy
format przesytanych danych. Odpowiednia enkapsulacja przesytanych danych pomiarowych jest bardzo
istotna z punktu widzenia zuzycia energii, gdyz w przypadku niektérych modutéw radiowych czas ak-
tywnosci modutu rosnie liniowo wraz z dlugoscia przesytanej ramki danych - a jednoczes$nie podobne;j
zaleznoS$ci podlega zuzycie energii. Nalezy rozwazy¢ odpowiedni balans pomigdzy efektywnoscia ener-

getyczng a zachowaniem gwarancji dostarczenia danych do bramy dostgpowe;.

Brama dostegpowa

Urzadzenie lub oprogramowanie, ktére thumaczy¢ bedzie protokét komunikacyjny projetowanego
urzadzenia na format wygodny do dalszej integracji i analizy. Krétkie, zoptymalizowane datagramy
opisywane beda w wygodnym i czytelnym formacie JSON (JSON, ang. JavaScript Object Notation -

tekstowy format danych komputerowych), oraz przesylane dalej do ustugi chmurowe;.

Ustuga chmurowa

Dostepne jest wiele ustug chmurowych dla Internetu Rzeczy, o zréznicowanych funkcjonalnos$ciach.
Dedykowane narzedzia mozna znalezé w ustudze Microsoft Azure®, Amazon Web Services® czy tez IBM
Watson!?. Obszar ten nie wchodzi w zakres zainteresowania tej pracy, gdyz wybér konkretnej ushugi za-
lezy od konkretnego zastosowania rozwiazania. Inaczej bgdzie to wygladac jezeli celem opomiarowania

11

jest np. Predictive Maintenance ', a inaczej gdy sterowa¢ ma domowym termostatem.

8https://azure.microsoft.com/en-us/services/iot-hub/

*https://aws.amazon.com/iot/

"%https://www.ibm.com/internet-of-things

"ang. serwisowanie urzadzeri przemystowych oparte o przewidywanie ich uszkodzefi, na podstawie warunkéw pracy
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1.3. Rozwazane platformy sprzetowe

Producenci uktadéw scalonych posiadaja w swoich portfoliach bardzo duza ilo§¢ mikrokontroleréw,
ktére moglyby postuzy¢ do opracowania miniaturowego bezprzewodowego urzadzenia pomiarowego. Sa
to zaréwno uktady mniejsze, o ograniczonej iloSci peryferii, pamigci ram i zegarach, jak i réwniez mi-
krokontrolery trzydziestodwubitowe pozwalajace na wykonywanie ztozonych operacji arytmetycznych.

Autor pracy zdecydowat si¢ wykorzystaé i przetestowaé kilka popularnych uktadéw scalonych, dla
ktérych dostepne jest wsparcie w wygodnym w uzyciu i darmowym srodowisku PlatformIO'2. Autor wy-
kluczyt uktady, ktérych programowanie za pomoca narzedzi Wolnego Oprogramowania jest utrudnione
lub niemozliwe.

Dodatkowo, wszystkie wykorzystane uktady zachowuja zgodnosé z platforma Arduino'. Pozwolito
to na wielokrotne uzycie wspélnego kodu dla r6znych platform, ograniczajac w ten sposéb czas imple-
mentacji. Srodowisko Arduino udostepnia wspélna, czytelna warstwe abstrakcji (taka jak np. funkcje
digitalWrite() czy analogRead()), dla wielu uktadéw scalonych.

Zwré6cono jednak uwage iz wykorzystane Srodowisko posiada pewne ograniczenia i mozliwy narzut
w stosunku do wykorzystania natywnego zestawu deweloperskiego, zatozono wigc konieczno$¢ analizy
mozliwych optymalizacji dla finalnej konfiguracji.

W szczegdlnosci - znane sg autorowi przypadki, w ktérych dostgpne otwarte biblioteki opracowane
sa w sposob taki, by zadziataly zawsze jednak w sposéb zupetnie nie optymalny. Przyktadowo, jedna
z bibliotek do obstugi sensora temperatury DS18B20 (wspomnianego w kolejnej sekcji), podczas kaz-
dego pomiaru przeszukuje cata magistralg, zamiast odwotywaé si¢ do adresu sensora, co drastycznie
wydluza czas wykonywanego pomiaru.

W pracy rozwazono wykorzystanie nastgpujacych mikrokontroleréw:

— AVR ATmega328p - tani oSmiobitowy mikrokontroler umozliwiajacy pracg z dowolnym z testo-
wanych modutéw radiowych,

— ESP8266 - SoC (ang. System on Chip) z komunikacja bezprzewodowa WiFi,

— ESP32 - nastgpca ESP8266 zapewniajacy usprawnienia pozwalajace na szybsze potaczenie WiFi,

oraz komunikacj¢ Bluetooth.

1.3.1. AVR ATmega

Uktady z rodziny AVR ATmega sa oSmiobitowymi mikrokontrolerami spopularyzowanymi przez
szerokie wystgpowanie w plytach rozwojowych platformy Arduino. Sa tatwo dostgpne, dobrze udoku-
mentowane oraz przygotowane dostgpne sa na tg platforme biblioteki do wigkszos$¢ popularnych modu-

16w, sensoréw oraz uktadéw scalonych.

12platformIO jest to zintegrowane §rodowisko do programowania systeméw wbudowanych z poziomu edytora Atom
13 Arduino jest to zintegrowane srodowisko do programowania mikrokontroleréw oraz zbiér uktadéw rozwojowych i rozsze-

rzen
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Do pracy nad projektem wykorzystany zostat najpopularniejszy uktad ATmega328p w wersji SMD,
przez wzglad na jego tatwa dostgpnos$é, niska cene, oraz szerokie zastosowanie. Do uruchomienia tego
ukladu nie jest wymagana duza ilo$¢ komponentéw zewnetrznych, a jedynie jeden rezystor podciagajacy
(dla linii RESET) oraz oscylator kwarcowy z kondensatorami filtrujacymi. Mozliwe jest réwniez wyko-
rzystanie z wewngtrznego oscylatora RC, co ogranicza ilo§¢ komponentéw zewngtrznych do jednego
rezystora podciagajacego, nalezy mie¢ jednak na uwadze znaczny dryf zegara wraz z temperaturg. Jest
to istotne z punktu widzenia pomiaru czasu migdzy wybudzeniami sensora, oraz moze mie¢ negatywny
wptyw na funkcjonowanie protokotéw komunikacyjnych bez linii zegarowe;j.

Alternatywa mogtyby by¢ réwniez uktady z rodziny ATtiny, np. ATtiny84, ktére posiadaja dobrze
udokumentowane funkcjonalnosci oszczgdzania energii i gltebokiego u$pienia, jednak zdecydowano iz
wykorzystanie ATmega328p bedzie bardziej uniwersalne (przez wigksza ilo§¢ wyprowadzen i dostgp-
nych interfejséw), a zarazem tansze (uktad ATmega328 dostgpny jest w cenie trzykrotnie nizszej niz
ATtiny84, zaktadajac zakup kilkunastu sztuk). Zgodnie z dokumentacja wartosci poboru pradu przez te

dwa uktady sa poréwnywalne.

1.3.2. ESP8266

ESP8266 jest to SoC (ang. System on Chip) poczatkowo dostgpny na rynku jako prosty modut komu-
nikacyjny WiFi obstugiwany za pomoca komend AT. Jednak dzigki udostgpnionemu przez producenta
SDK (ang. Software Development Kit) oraz bardzo atrakcyjnej cenie (okoto dwdch dolaréw) - stat sig
bardzo popularny zaréwno wsréd hobbystow jak i uzytkownikéw profesjonalnych, dzigki czemu po-
wstata wokdt niego bogata spotecznosc.

Uktad wspierany jest przez Srodowisko Arduino, w ramach ktérego mozliwe jest skorzystanie z wigk-
szo$ci funkcjonalnosci, w tym interesujacych autora - obstugi WiFi oraz gigbokiego uspienia uktadu.
Mozliwe jest rowniez agresywne zmodyfikowanie zachowania si¢ uktadu by umozliwi¢ rozgtaszanie ko-
munikatéw na warstwie fizycznej 802.11, bez asocjacji z punktem dostgpowym. Taka konfiguracja nie
zostata jednak wzigta pod uwage, przez wzglad na wysoce nieprzewidywalne zachowanie uktadu.

Uktad wystepuje w wielu formach, rézniacych si¢ anteng (mikropaskowa, ceramiczna, gniazdo
UFL), oraz sposobem montazu (przewlekany, powierzchniowy). Wybrany zostal, zdaniem autora, naj-
wygodniejszy w zastosowaniu uktad w wersji ESP-12F. Jest to aktualna wersja modutu w wersji do
montazu powierzchniowego z wyprowadzonymi 22 pinami oraz zintegrowang antena mikropaskowa. W
przypadku dodatkowej bramy MQTT opisanej w rozdziale trzecim wykorzystany zostal modut w wersji

ESP-07S, ktéry posiada gniazdo pozwalajace na wyprowadzenie anteny poza obudowe urzadzenia.

1.3.3. ESP32

Jest to uktad bedacy pewnego rodzaju nastgpca ESP8266, o wigkszej pamigci oraz iloSci peryferiow.
z punktu widzenia projektu istotne jest wystgpowanie w tym uktadzie ULP (Ultra Low Power Coproces-

sor), ktéry migdzy innymi umozliwia podtrzymanie potaczenia WiFi w stanie glgbokiego uspienia, by
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zmniejszy¢ czas potrzebny na reasocjacje z punktem dostgpowym po wybudzeniu - a zarazem ograniczy¢
czas potrzebny na przestanie danych.

Uktad ESP32 réwniez jest wspierany przez Srodowisko Arduino, jednak w spos6b ograniczony, prze-
widywane jest skorzystanie z ESP-IDF'#, ktére umozliwi autorowi skorzystanie z zaawansowanych moz-

liwosci uktadu.

ESP-IDF jest to zestaw bibliotek deweloperskich udostepniony przez producenta uktadéw ESP8266/ESP32
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1.4. Dostepne rozwiazania komunikacji radiowej

Komunikacja dla bezprzewodowego sensora zrealizowana moze by¢ na wiele sposobéw, migdzy
ktérymi istniejg znaczne réznice w konteksScie zasiggu, zuzycia energii i przepustowosci. Istotna réznica
miedzy rozwazanymi mozliwosciami jest tez konieczno$¢ stworzenia dedykowanej infrastruktury (w
przypadku modutéw radiowych w pasmie ISM), mozliwo$¢ wykorzystania zwykle juz istniejacej (dla
WiFi) oraz wykorzystanie infrastruktury operatorskiej (Nb-IoT / LTE-M), co wiaze si¢ z koniecznoScia
wykupienia abonamentu.

Autor rozwazajac poszczeg6lne mozliwosci mial na uwadze budowe Sredniej wielkoSci sieci senso-
rowej korzystajacej ze wspdlnego interfejsu komunikacyjnego oraz jednego punktu styku ustuga chmu-

rowa (brama dostgpowa).

1.4.1. WiFi

Popularnym interfejsem komunikacyjnym wykorzystywanym w Internecie Rzeczy jest WiFi, w
szczegblnosci w instalacjach domowych oraz amatorskich. Jest to technologia o tatwej do zbudowania,
czesto juz dostepnej architekturze, jednak nie jest ona optymalna ze wzgledu na do§¢ znaczne zuzycie
energii wynikajace z koniecznosci kazdorazowej asocjacji z punktem dostgpowym.

Autor zatozyt wykorzystanie WiFi jako przyktad konfiguracji czgsto wykorzystywanej w amator-
skich instalacjach, jednak spodziewajac si¢, ze kazdorazowe przesytanie danych pomiarowych z sensora
nie bedzie optymalne, przez duzy narzut energetyczny asocjacji z punktem dostgpowym.

Jednoczesnie, zwrécono uwage, ze w przypadku uktadu ESP8266 oraz ESP32 wspierane jest jedynie

pasmo 2.4GHz, ktére jest mocno zawodne i obserwuje si¢ jego wytaczanie w sieciach WiFi.

1.4.2. Bluetooth Low Energy

Bluetooth w wersji czwartej obejmuje standard Bluetooth Low Energy (w skrécie BLE), o ktéry
czgsto opierane sg urzadzenia z przeznaczeniem do pracy przez dtuzsza ilo$¢ czasu na baterii (m. in.
popularne Beacony'?). Protokét umozliwia przesytanie w sposéb bezpotaczeniowy ramek rozgtosze-
niowych, w ktérych umiesci¢ mozna pig¢ bajtéw danych (tabela 1.1). Odpowiednio dwie dwu bajtowe
liczby majace na celu identyfikacje urzadzenia, oraz sile sygnatu ktéra pozwoli¢ ma na ocene odlegto-

Sci urzadzenia odbiorczego (np. telefonu komoérkowego) od nadajnika. Znane sa autorowi aplikacje w

Major-1 | Major-0 | Minor-1 | Minor-0 | RSSI

Tabela 1.1. Struktura danych w ramce rozgloszeniowej iBeacon

ktérych format ramki iBeacon jest wykorzystywany niezgodnie ze standardem, a zamiast standardowo

SMiniaturowe urzadzenia nadawcze BLE majace na celu umozliwienie orientacyjnej geolokalizacji uzytkownika i dostar-

czania informacji kontekstowych.
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okreSlonych danych umieszczanych sa w niej dane uzytkownika (np. pomiar sensora). W ramach Blu-
etooth Low Energy mozliwe jest rowniez otworzenie klasycznego potaczenia szeregowego, co pozwoli¢

moze na zebranie danych historycznych z sensora (np. pomiary z ostatniej godziny).

Technologia ta nie zostata jednak wzigta pod uwage przy projektowaniu urzadzenia, podobnie jak w
przypadku WiFi przez wzglad na znaczny stopiefi zajgtosci pasma 2.4GHz w przestrzeniach biurowych
oraz mieszkalnych, powodujacy bardzo duza zawodno$¢€ i ograniczony zasigg. Autor spodziewat sig, ze
w celu uzyskania odpowiedniej niezawodnoSci dostarczania danych sensorycznych, konieczne bytoby

stosowanie wielokrotnych powtdrzen, co zas znacznie zwigkszylo by zuzycie energii.

1.4.3. Moduly radiowe pracujace w pasmie nielicencjonowanym

Kolejna mozliwoscia komunikacji radiowej sa moduty pracujace w ogdlnodostepnym pasmie ISM
(ang. Industrial, Scientific, Medical — "przemystowe, naukowe, medyczne), pozwalajace na przesytanie
surowych ramek danych i optymalizacj¢ protokolu we wilasnym zakresie. Autor skupit si¢ na modu-
fach z serii RFM, producenta HopeRF (wykorzystujacego wzory uktadéw Semtech) przez wzglad na
atrakcyjne ceny, tatwa dostgpnos¢ u polskich dystrybutoréw i wezesniejsze doswiadczenia autora z tymi
modutami. Nalezy jednak zwrécié uwage iz istnieje wiele alternatywnych modutéw spetniajacych po-

dobna role.

RFMY75 - 2.4GHz

Sa to moduty pracujace w pasmie 2.4GHz korzystajac z protokotu ESB (ang. Enhanced Shock Burst)
opracowanego przez Nordic Semiconductor. Sa one kompatybilne z popularnymi modutami nrf24101+,
w ktérych przypadku spotyka si¢ wiele klonéw, spotka¢ mozna negatywne komentarze dotyczace stabil-
nosci ich funkcjonowania. Dodatkowo nie sa one dostgpne w wersji do montazu powierzchniowego, co
w przypadku RFM75 nie jest problemem. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze moduty nrf24101+ toleruja

napigcie 5V na magistrali, a w przypadku RFM75 nie nalezy przekracza¢ poziomow logicznych 3.3V.

Wykorzystane moduty maja niewielkie rozmiary (13 x 17 mm), wymagaja doprowadzenia zasilania
(1.9 - 3.6 V) oraz magistrali SPI, wraz z dodatkowym pinem kontrolnym (CSN). Umozliwiaja przesyta-

nie pakietéw w rozmiarze od jednego do trzydziestu dwdch bajtow.

Jest to uktad czesto spotykany w peryferiach osobistych takich jak klawiatury czy myszy bezprze-
wodowe, podobnie jednak jak w przypadku WiFi oraz Bluetooth - pasmo 2.4GHz nie jest optymalne do

przesytania danych na wigksze odlegtosci.

RFM69 - 433/868/915MHz

Jest to seria modutéw komunikacji bezprzewodowej w pasmie ponizej 1GHz, wystgpuja one w trzech
wersjach, ktérych stosowanie mozliwe jest zaleznie od regionu. W Europie bez licencji mozna postugi-
wac si¢ modutami pracujacymi przy na czgstotliwo$ciach 433Mhz oraz 868MHz. Autor zdecydowat

si¢ wykorzysta¢ modul pracujacy w pasmie 868MHz, przez wzglad na fakt, ze czgstotliwos¢ 433MHz
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wydaje si¢ byc powszechniej wykorzystywana w zabawkach, pilotach bram garazowych, szlabanéw,
stacjach pogodowych.

Moduty te nie posiadaja zintegrowanej anteny, wymagaja podtaczenia zewngtrznej anteny odpowied-
niej dla danego pasma. W przypadku sensor6w wykorzystane zostana miniaturowe anteny ceramiczne,
a w przypadku bramy dostgpowej - zewnetrzna antena o wigkszym wzmocnieniu, dedykowana dla tego

pasma.

Moduty te posiadaja wbudowane mechanizmy pozwalajace na obliczanie i sprawdzanie sum kontro-

Inych oraz szyfrowanie AES. Komunikuja si¢ z mikrokontrolerem za pomoca SPI.

Zuzycie energii waha si¢ od 16 do 130 mA podczas transmisji oraz ponizej 1 uA w uspieniu. Do-
stepny jest réwniez tryb spoczynku w ktérym zuzywane jest Srednio 1.5 uA, jednak w tym stanie co

pewien czas odbiornik jest wybudzany celem odbioru danych, jezeli co$ do niego jest transmitowane.

Uktady te wystepuja w kilku wersjach, rézniacych si¢ dostgpna moca nadawania. Autor zdecydowat
si¢ na wykorzystanie mocniejszej wersji REM69HCW, poniewaz mozliwa jest kontrola mocy nadaw-
czej przez oprogramowanie. Na etapie pomiaréw i optymalizacji pracy sensora autor rozwazy mozli-
woS¢ automatycznego regulowania mocy nadawczej tak by uzyska¢ minimalny poziom zuzycia energii

gwarantujacy dostarczenie pakietu do bramy dostgpowe;.

1.4.4. Komunikacja w oparciu o sieci telekomunikacyjne - NarrowBand-IoT

Alternatywa dla sieci o niskim zasiggu (WiFi, BLE) czy tez rozwiazain wymagajacych budowe wia-
snej infrastruktury (komunikacja w pasmie ISM) jest skorzystanie z dostgpnych sieci operatoréow te-
lekomunikacyjnych. W projekcie wykluczono wykorzystanie klasycznych modutéw komunikacyjnych
GSM, przez wzglad na bardzo duza konsumpcj¢ energii (typowo nawet do 2A przez kilka sekund pod-

czas transmisji).

W odpowiedzi na potrzeby rynku IoT powstatl standardNarrowBand-1oT, ktéry jest bardzo efektywny
pod wzgledem zuzycia energii[5]. W przypadku tej technologi méwi si¢ o wieloletnim czasie dziatania
na baterii. Uzyskane to zostalo dzigki uproszczonej modulacji, PSM (ang. Power Saving Mode) - auto-
matycznym trybie oszczedzania energii oraz eDRX (ang. Extended ldle-Mode Discontinous Reception)

- wydtuzeniu czasu bezczynnosci terminala (okoto czterokrotnie w stosunku do LTE).

Technologia ta dedykowana jest przesytaniu bardzo matych ilosci danych, w duzych odstgpach cza-
sowych - pojedynczy rozmiar datagramu, ktéry wspieraja terminale NB-IoT to 512 bajtéw. Wspierany
jest protokét UDP, czgsto stosuje sig CoAP (ang. Constrained Application Protocol) jako protokét war-
stwy wyzszej. Cho¢ technicznie mozliwe nie zalecane sa protokoly oparte o TCP, przez wzglad na
znaczny narzut ilodci przesytanych danych.

Technologia ta pracuje w ramach standardowych komérek LTE, wymagana jest jedynie odpowiednia
konfiguracja oprogramowania. Mozliwe jest zaréwno wydzielenie fragmentu pasma w ramach czgstotli-
wosci zarezerwowanych dla komoérki LTE, jak i rowniez na skraju pasma (tak zwana komérka Guard-
Band).
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Do pracy z NB-IoT konieczne jest wykorzystanie dedykowanego terminala wykorzystujacego stan-
dard z odpowiednimi poprawkami. Urzadzenia w tym standardzie dostgpne sa u wielu producentéw
(m.in. Quectel, u-blox, Telit), zwrécono jednak uwage, ze czgsto réznice migdzy odpowiadajacymi sobie
modelami terminali sq marginalne - opieraja si¢ one o ten sam chipset radiowy.

Autor zdecydowat si¢ na wykorzystanie terminala u-blox Sara N211, przez wzglad na dostgpnos¢
czytelnej i kompletnej dokumentacji, ktéra pozwolita na zaimplementowanie terminala we wtasnym
urzadzeniu. Wstepne testy przeprowadzone zostalty za pomoca zestawu ewaluacyjnego producenta, jed-
nak z jego wykorzystaniem nie mozliwe bylo przeprowadzenie pomiaréw zuzycia energii, gdyz posiada
on duza ilo§¢ nadmiarowych komponentéw oraz diod LED sygnalizujacych stan urzadzenia.

Komunikacja z terminalem odbywa si¢ za pomoca tzw komend AT poprzez UART, charakterystycz-
nych dla modeméw GSM. Terminal ten wspiera poziom logiczny 3.3V, dzigki czemu nie byto konieczne
wykorzystanie konwertera pozioméw logicznych.

Finalnie ten rodzaj komunikacji zostal odrzucony, gdyz pomimo znacznej optymalizacji zuzycia
energii w poréwnaniu do klasycznej sieci komoérkowej, zalecane sa do niego dosy¢ duze gabarytowo
baterie, o duzej wydajnosci pradowe;j. Jest to technologia odpowiednia w przypadku gdy konieczne jest
uruchomienie pojedynczego urzadzenia w danej lokalizacji (np. w telemetrii dla energetyki czy gazow-
nictwa), jednak w przypadku budowania sieci sensorowej rozsadniejsze wydaja si¢ bardziej energoosz-

czgdne moduty w pasmie ISM w zestawie z pojedynicza brama dostgpowa.
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1.5. Sensory temperatury, wilgotnosci, ciSnienia

Najpopularniejsze uktady wykorzystywane w amatorskich rozwiagzaniach IoT do pomiaru tempera-

tury i innych parametréw atmosferycznych to:

— DS18B20 - scalony czujnik temperatury z magistrala one wire,

— DHT11 oraz DHT22 - zintegrowane czujniki temperatury i wilgotnosci r6zniace si¢ doktadnoscia.

Wartosci deklarowanego poboru pradu podczas pomiaru wydaja si¢ pozornie niskie (odpowiednio 1.5mA
dla DS18B20 oraz DHT11, 2.5mA dla DHT22), jednak w przypadku projektowanego rozwigzania ko-
nieczne byto wyszukanie sensora o zdecydowanie nizszym poborze pradu. Dodatkowo dla uktadéw tych

typowe napigcie zasilania to 5V - co uniemozliwiloby optymalne wykorzystanie baterii.

Autor zdecydowal si¢ na wykorzystanie rzadziej spotykanego uktadu BME280 - scalonego sensora
temperatury, wilgotnosci, ci$nienia atmosferycznego. Wybor umotywowany zostal przez wzglad na wy-
soka doktadnos¢ oraz deklarowane bardzo niskie zuzycie energii (3.6uA podczas pomiaru temperatury,

wilgotnoSci i ci$nienia z czestotliwoscia od§wiezania 1Hz, oraz 0.1uA w uSpieniu)[6].

By poréwna¢ praktyczng konsumpcje energii przez opisane sensory konieczne byloby zmierzenie
czasu trwania pomiaréw, jednak autor zwrécit na kolosalng réznice migdzy tymi wartoSciami - niemal

trzech rzgdéw wielkoSci migdzy BME280 a DHT22 oraz gorsza doktadno$¢ pozostatych sensoréw.

Dodatkowo zakres dopuszczalnych napigé zasilania sensora BME280 to 1.71V do 3.6V - dzigki
czemu nie bedzie konieczna dodatkowa regulacja napigcia. Poréwnanie popularnych sensoréw oraz wy-

branego przez autora przedstawiono w tabeli 1.2.

pobor pradu | doktadnos¢ temperatury | doktadnos$¢ wilgotnoSci | zakres napigé zasilania
BME280 3.6 uA 0.5°C 1% 1.71 - 3.6V
DS18B20 1500 uA 0.5°C brak 30-55V
DHT11 300 uA 2°C 5% 35-55V
DHT22 2500 uA 0.5°C 2% 33-6V

Tabela 1.2. Poréwnanie parametréw pracy popularnych sensoréw

Zarzadzanie zasilaniem sensora

Na rysunku 1.2 opisane sa tryby pracy sensora BME280. Po podtaczeniu zasilania automatycznie
przechodzi on w stan uSpienia, posiada dwa tryby pracy: normalny oraz wymuszony. W trybie nor-
malnym pomiary sg wykonywane cyklicznie, w wymuszonym wykonywany jest tylko jeden pomiar a

nastgpnie uktad przechodzi z powrotem w stan u$pienia.
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Power OFF
(Voo or Vppio = 0)

Normal
(cyclic standby and
measurement periods)

Voo and Vppio
supplied

(one measurement
period)

Rys. 1.2. Tryby pracy uktadu BME280, Zrédto: nota katalogowa

1.6. Zasilanie bezprzewodowych sensorow

W tabeli 1.3 podsumowano dopuszczalne napigcia pracy poszczegdlnych elementéw projektowa-
nego rozwiazania. Nalezy zwréci¢ uwage ze w przypadku mikrokontroleréw AVR warto$¢ nizsza (1.8V)
podana jest dla czgstotliwosSci zegara ponizej 4MHz, ktéra moze by¢ niewystarczajaca do poprawnej

pracy z r6znego rodzaju peryferiami (np. UART).

minimalne | typowe | maksymalne
ATmega328 | 1.8/2.7V 5.5V
ATtiny84(V) | 1.8/2.7V 5.5V
ESP32 2.3V 3.3V 3.6
ESP8266 2.5V 3.3V 3.6V
RFM?75 1.9V 3.3V 3.6
RFM69 1.8V 3.3V 3.6
BME280 1.71V 3.3V 3.6V

Tabela 1.3. Napigcia pracy poszczegdlnych elementéw rozwiazania

Po przeanalizowaniu potrzeb poszczegdlnych elementéw systemu zatozono trzy mozliwe konfigura-

cje zasilania:

— zasilanie bezposrednie - zar6wno w przypadku baterii litowych jak i litowo zelazowo fosforano-
wych ich napigcia pracy sa odpowiednie do bezposSredniego zasilania rozwigzania,

— stabilizacja napiecia do 3.3V - akceptowalne dla wszystkich konfiguracji,

— stabilizacja napigcia do 1.8V - w przypadku mikrokontroleréw AVR z modulem RFM69 nalezy
rozwazy¢ napigcie z dolnego zakresu dopuszczalnych, dzigki czemu przy wykorzystaniu odpo-
wiedniej przetwornicy mozna wykorzystaé¢ niemal cala energi¢ zawarta w klasycznych bateriach

alkalicznych.
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Baterie alkaliczne

Jest to rodzaj baterii najpowszechniej wykorzystywany w urzadzeniach wykorzystywanych okazjo-
nalnie, o matym poborze pradu (piloty, zegarki). Ich napigcie nominalne to 1.5V, mozna je roztadowac az
do 0.8V. Przy roztadowaniu bardzo matymi pradami typowa bateria w rozmiarze LR6 potrafi przechowac
ponad 2500mAh energii[7].

Baterie litowe

Baterie litowe wystgpuja w réznych formach:

— baterie pastylkowe - o pojemnosciach od 30mAh do 600mAh zaleznie od rozmiaru,
— baterie cylindryczne - np. CR123A (popularna bateria foto) pojemnosci ok 1500mAh, CR-V3
ksztalt baterii LR6 pojemnosci ok 3000mAh.

Ich napigcie nominalne to 3V lub 3.6V, roztadowaé mozna je do 2V.

Ogniwa litowo zelazowo fosforowe

Sa to ogniwa o szczegdlnie atrakcyjnym dla rozwiazaf IoT zakresie napigé pracy. Nominalnie prze-
znaczone sa do pracy przy napigciu 3.3V w pelni natadowane utrzymuja napigcie 3.6 V, a roztado-
waé mozna je nawet do 2 V [8]. W projekcie rozwazone zostaty zostaty ogniwa APR18650 producenta
A123Systems o pojemnosci 1100 mAh, jako znane i dostgpne na rynku polskim ogniwa LiFePo4 w
klasycznej formie cylindrycznej 18650. Majac jednak na wzgledzie ich pojemno$¢ wzgledem rozmiaru

obudowy, nie jest to odpowiedni wybor do projektu.

Ogniwa litowo jonowe oraz litowo polimerowe z przetwornica

Ogniwa litowo jonowe oraz litowo polimerowe sg tatwo dostgpne i dosy¢ tanie. Ich znacznym plu-
sem jest mnogos¢ rozmiardw w ktérych sg dostgpne, od klasycznych cylindrycznych ogniw 18650 wy-
korzystywanych do zasilania komputeréw przenosnych - po ogromna ilo$¢ rozmiaréw baterii ptaskich
o pojemnosciach od kilkudziesigciu po tysiace miliamperogodzin.

Majac jednak na uwadze zakres napigé z ktérymi pracuja tego rodzaju akumulatory konieczne by
bylo jednak stabilizowanie napigcia do nizszego - odpowiedniego dla komponentéw sensora, co wigza-

toby si¢ z pewnymi stratami energii.

1.6.1. Wybrane rodzaje baterii

Po poréwnaniu dostgpnych baterii (poréwnanie parametréw w tabeli 1.4), ich pojemnosci oraz na-
pie¢ pracy zalozono iz wykluczone zostang akumulatory Litowo Jonowe, przez wzglad na koniecznos¢

stabilizacji napigcia oraz zjawisko samoczynnego roztadowywania sig.
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Najbardziej odpowiednim rozwiazaniem dla projektowanego rozwiazania sa baterie litowe, osiaga-
jace bardzo duze pojemnosci przy roztadowywaniu niskimi pradami. Jednocze$nie majac na uwadze
utrudniona dostepnosc¢ tego rodzaju baterii dla konsumenta (uzytkownika projektowanego rozwigzania),
rozwazone zostanie réwniez wykorzystanie tradycyjnych baterii alkalicznych, jako zamiennika, ktory

jest powszechnie dostgpny.

minimalne | nominalne | maksymalne
Li-Fe-Po4 20V 33V 36V
Li-Ion 27V 37V 42V
Litowe pastylkowe 20V 30V 32V
Litowe cylindryczne 20V 3.6V 3.62V
Alkaliczne 0.8V 1.5V 1.5V

Tabela 1.4. Napigcia charakterystyczne dla poszczegdlnych rodzajéw baterii
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1.7. Ocena stanu naladowania baterii / akumulatorow

W przypadku sensora zasilanego bateryjnie, ktéry moze by¢ zainstalowany w trudno dostgpnym
miejscu istotng funkcjonalnoScig wydaje si¢ by¢ przesytanie wraz z pomiarami informacji o stanie na-
tadowania baterii. Wszystkie testowane uktady mikrokontroleréw posiadaja zintegrowane przetworniki

analogowo cyfrowe, wigc pomiar napigcia akumulatora / baterii jest technicznie wykonalny.

Jednak przez wzglad na charakterystyki roztadowania poszczegélnych rodzajéw baterii, uzyteczna
wiedzg¢ o stanie akumulatora taki pomiar dostarczy¢ moze jedynie w przypadku akumulatoréw litowo-
jonowych, ktérych charakterystyka roztadowania (Rysunek 1.3) w pewnym stopniu pozwala na oceng

stopnia natadowania poprzez pomiar napigcia.

W przypadku baterii litowych oraz akumulatoréw litowo-zelazowo-fosforowych, ktérych charakte-
rystyki sa niemalze ptaskie, w szczegblnosci dla niskich pradéw roztadowania (odpowiednio rysunki 1.4
oraz 1.5) - jedyna mozliwoS$cia wierzytelnej oceny pojemnosci akumulatora jest pomiar pradu pobie-
ranego przez uklad oraz zliczanie zuzytej energii. Istnieja scalone uktady stuzace jako kulombometry
stosowane w urzadzeniach przeno$nych do oceny energii pozostatej w akumulatorze. Jednym z nich jest
uktad MAX17055 [9], ktéry posiada interfejs 12C i dostarcza stan natadowania akumulatora zaréwno w
procentach jak i miliamperogodzinach. Nalezy mie¢ jednak na wzgledzie pob6r pradu przez taki uktad,
ktéry choé jest marginalny (7uA wedlug noty katalogowej producenta), w przypadku projektowanego

rozwiazania moze by¢ kilkukrotnie wyzszy niz pob6r energii przez calty uktad w stanie uspienia.

Wobec tego zdecydowano si¢ na zastosowanie jedynie uproszczonej informacji o stanie natadowania
akumulatora - bazujac na charakterystykach kazdego z rodzajow baterii wyznaczono napigcie progowe

dla ktérego nalezy zatozy¢ konieczno$§¢ wymiany baterii.

Discharge, capacity: Samsung INR18650-25R 2500mAh (Green)

v lygte-info.dk

Volt

025 050 075 100 125 150 175 200 225 250 275 300 335

Ah

— AWNZA — B0.ZA — A0S5A — B0OSA — ALOA — Bi1LOA AZ0A — BiZ.0A A3.0A — Bi3.04 — AS0A — BIS.0A

A7.08 — Bi7.04 Ar10.04 — Bi10.0A — A:15.04 — Bi15.04 420,04 B:20.0A A:30.04 B:30.04

Rys. 1.3. Charakterystyka roztadowania akumulatoréw litowo-jonowych Samsung

INR18650, 7Zrédio: niezalezny portal testujacy akumulatory [10]
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Typical discharge profiles at + 20°C
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Rys. 1.4. Charakterystyka roztadowania baterii litowych Saft LS14500, Zrédto: nota
katalogowa [11]

Discharge Characteristics, Room Temperature
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Rys. 1.5. Charakterystyka roztadowania baterii litowo zelazowo fosforowych
APR18650, Zrédto: nota katalogowa [8]
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2. Prototypy platformy pomiarowej

W tym rozdziale opisane zostang wykonane prototypy uktadu sensorowego w réznych konfigura-
cjach. W pierwszej czesci opisane zostang wybrane konfiguracje sprzgtowe do testowania. Nastgpnie
przedstawione zostana schematy oraz szczegély wykonania prototypdw, wraz ze wstgpng wersja opro-
gramowania.

Opisane w tym rozdziale prototypy podlegac beda dalszym modyfikacjom i optymalizacji réwnolegle

z wykonywanymi pomiarami poboru pradu - co zostanie przedstawione w kolejnym rozdziale.

2.1. Architektura rozwiazania, wybor konfiguracji sprzetowych

Zatozono iz prototypy powinny by¢ tatwo rekonfigurowalne, by zapewni¢ elastyczno$¢ podczas opty-
malizacji warunkéw pracy poszczeg6lnych kombinacji mikrokontroleréw, uktadéw zasilania i modutéw
radiowych. Przyktadowo, wszystkie wykonane ptyty PCB maja mozliwo$§¢ montazu przetwornicy napig-
cia, jak i réwniez zasilania bezposredniego. Podobnie - dla uktadéw ATmega328p przygotowano miejsce
na rezonator kwarcowy, jednak prawdopodobnie ze wzglgdu na oszczgdno$¢ energii wykorzystany zo-
stanie wewnetrzny oscylator RC o nizszym taktowaniu.

Dodatkowo, wykonane ptyty prototypowe posiadaja pelne wyprowadzenia do programowania, czy
dodatkowe punkty testowe, co nie jest optymalne ze wzgledu na rozmiar samego urzadzenia, jednak na
etapie prototypowania pozwala to na szybsze przeprogramowywanie mikrokontrolera, czy tez podiacza-
nie dodatkowych komponentéw.

Kazda z konfiguracji testowych sklada¢ bedzie si¢ z czterech elementow:

Mikrokontroler - uktad z mikrokontrolerem umozliwiajacy gtebokie usypianie,

Modut komunikacyjny - modut radiowy z anteng lub gniazdem antenowym,

Sensor - sensor BME280 podtaczony za pomoca magistrali 12C,

Zasilanie - uklad zasilania (przetwornica z kondensatorami filtrujacymi) lub adapter dla baterii

podtaczanej bezposrednio.

Tam gdzie to mozliwe przygotowane zostaly PCB posiadajace zintegrowany komplet peryferiow
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2.1.1. Wybrane konfiguracje sprzetowe prototypow

Po przeanalizowaniu zatozefi, dostgpnych komponentéw wybrano nastgpujace konfiguracje sprze-

towe:

— ESP8266 z komunikacja WiFi, jako przyklad rozwiazania wykorzystujacego juz dostgpna in-
frastrukturge w postaci sieci bezprzewodowych WiFi, oparty o tatwo dostepna i tanig architekture
sprzetowa,

— ESP32 z komunikacja WiFi, by przetestowaé usprawnienia wprowadzone przez uktad ESP32 w
postaci skrécenia czasu potaczenia z siecia WiFi dzigki wykorzystaniu koprocesora podtrzymuja-
cego asocjacje z punktem dostepowym w stanach u$pienia,

— ATMega328p oraz RFM7S5, dla zweryfikowania efektywnosci modutéw komunikacyjnych dzia-
tajacych w pasmie 2.4GHz z protokotem ESB,

— ATMega328p oraz RFM69Y, jako najbardziej obiecujaca konfiguracja wykorzystujaca moduty
radiowe pracujace w pasmie 868MHz o bardzo niskim zuzyciu energii,

— ATMega328p oraz terminal Nb-IoT u-blox Sara N211, by przetestowaé mozliwosci budowy

rozwigzania sensorycznego w oparciu o komercyjng infrastrukturg operatora komérkowego.

Wszystkie konfiguracje sprzgtowe testowane beda z sensorem temperatury, wilgotnosci oraz ci$nie-
nia atmosferycznego BME280, jednoznacznie wybranym jako najlepszy z punktu widzenia zuzycia ener-
gii oraz dokladnosci pomiaréw.

Dodatkowo autor zdecydowat si¢ tez na przetestowanie konfiguracji ESP8266 z sensorem DHT11,
jako najbardziej powszechnie przedstawiana we wszelkiego rodzaju instrukcjach, warsztatach, filmach
instruktazowych - jednak zupelnie nie optymalna z punktu widzenia zuzycia energii.

W przypadku kazdej z konfiguracji po wykonaniu wstgpnych pomiaréw rozwazone zostana mozli-
wosci optymalizacji zuzycia energii, poprzez odpowiednia konfiguracje stanéw uspienia oraz oszczgdza-

nia energii, podmiang komponentéw pasywnych, modyfikacj¢ uktadu zasilania.
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2.2. Wykonanie prototypow

2.2.1. Prototypy oparte o mikrokontroler AVR ATmega

W przypadku prototypéw opartych o mikrokontroler ATmega przygotowane zostaty PCB zawiera-
jace czg$¢ wspdlnag uktadu ATmega328p-au oraz sensora BME280 (rysunek 2.1). Jest to podstawowa
aplikacja mikrokontrolera wraz z opcjonalnym oscylatorem 16MHz, ztaczem do programowania ICSP
(ang. In Circuit Serial Programming) oraz wyprowadzona magistrala UART, by utatwi¢ testowanie
uktadu.

Do uktadu ATmega podtaczony zostat sensor BME280 za pomoca magistrali I2C, wraz z rezystorami
podciagajacymi, zalecanym kondensatorem filtrujacym oraz odpowiednia konfiguracja (stan wysoki na
pinie CSB by sensor korzystat z magistrali I2C, stan niski na pinie SDO - by adres ukladu pozostat
niezmieniony).

Do podtaczenia modutéw radiowych wykorzystana zostata magistrala SPI, wraz z dodatkowymi pi-
nami cyfrowymi stuzacymi sygnalizacji stanu pracy modutéw. W przypadku RFM75 jest to kombinacja

S§ oraz CSN, a w przypadku uktadu RFM69 SS oraz port przerwania D2.

Dodatkowo wyprowadzone zostaty punkty kontrolne - porty magistrali UART (7XD, RXD), dwa piny
cyfrowe (A2, A3), oraz dolaczono diod¢ LED na jednym z pinéw cyfrowych (Al). Porty te nie zostang
wykorzystane w finalnej konfiguracji, a magistrala UART bedzie wytaczona by zminimalizowaé zuzycie
energii - s3 to jednak wyprowadzenia, ktére moga by¢ pomocne podczas prototypowania i rozwiazywania

ewentualnych probleméw.
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Rys. 2.1. Schemat uktadu ATmega328p z sensorem BME280
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Modut radiowy RFM75

Modut radiowy RFM75 zostat bezposrednio podiaczony do magistraili SPI, z wykorzystaniem do-
datkowej lini sygnalizacyjnej CSN. WyjScie przerwan nie zostalo wykorzystane, gdyz nie jest ono wy-
magane do funkcjonowania modulu w trybie nadawania, a nie przewiduje si¢ mozliwosci wybudzania
mikrokontrolera sygnalem radiowym. Tuz przy module umieszczony zostal dodatkowy kondensator fil-

trujacy, zgodnie z zaleceniem producenta.

vee
T 1 lanp
g pye——
CE
RFM75
100n—L SN
| SCK
6 * | mosi
MISO
V +
GND

Rys. 2.2. Schemat aplikacyjny dla modutu radiowego RFM69HCW

Modul radiowy RFM69HC

Modut radiowy RFM69 réwniez zostal podtaczony do magistrali SPI, wraz z dodatkowym pinem sy-
gnalizujacym DIOO obstugiwanym po stronie mikrokontrolera przez przerwania - jest on wymagany do
funkcjonowania modutu, nawet gdy uzywa si¢ go jako nadajnika. Modut ten nie posiada zintegrowane;j
anteny, zdecydowano si¢ wigc na umieszczenie na PCB miniaturowej anteny ceramicznej dedykowa-
nej pasmu 868MHz. Poza standardowym kondensatorem filtrujacym napigcie konieczne byto réwniez
umieszczenie dodatkowego rezystora podciagajacego lini¢ CE, tak by podczas programowania mikro-
kontrolera modul radiowy pozostawal w uSpieniu i nie zaburzal komunikacji podczas programowania,

ktéra wspoétdzieli linie MISO, MOSI oraz CLK.

Ceramic Antenna
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Rys. 2.3. Schemat aplikacyjny dla modutu radiowego RFM69HCW
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Wykonane plyty PCB

Aby przetestowal prototypy oparte o AVR ATmega autor zaprojektowat dwie ptyty PCB ktérych

wigkszo$¢ opiera si¢ o opisany schemat 2.1. Ptyty réznia si¢ jedynie aplikacja modutu radiowego.

Rys. 2.4. Widok ptyt PCB z ATmega328p-au, sensorem BME280 oraz odpowiednio
RFM75 i REM69HCW
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2.2.2. Prototyp z komunikacja WiFi - ESP8266

Uktad oparty o ESP8266 jest to podstawowa aplikacja tego modutu, z odpowiednimi rezystorami
podciagajacymi oraz sensorem BME280 podtaczonym za pomocg magistrali [2C. Programowanie od-
bywa si¢ poprzez magistrale UART, dodatkowo wyprowadzono pole RST do resetowania modutu oraz
100, ktérego stan logiczny decyduje o przejsciu w stan programowania lub normalnej pracy.

Dodatkowo, by umozliwi¢ wykorzystanie stanu gitebokiego uspienia konieczne byto bezposrednie
potaczenie 1016 z polem RST, za pomoca ktérego nastepuje wybudzenie modutu po uptynigciu ustawio-

nego licznika.
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Rys. 2.5. Schemat aplikacyjny prototypu sensora opartego o modut ESP8266 w obu-
dowie ESP12F oraz sensor BME280
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Rys. 2.6. Widok ptyty PCB wykonanej dla ESP8266 oraz sensora BME280
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2.2.3. Sensor z komunikacja NarrowBand-IoT

Prototyp wykorzystujacy komunikacje za pomoca protokotu NarrowBand-IoT, poprzez komercyjng
sie¢ komdrkowa - wykonano w oparciu o mikrokontroler ATmega328 oraz modem uBlox Sara N211.
Jest to dwuzakresowy terminal Nb-IoT mogacy pracowaé w pasmach LTE dwudziestym oraz 6smym.
Komunikacja migdzy mikrokontrolerem oraz terminalem nastgpuje poprzez magistrale UART.

Uktad z mikrokontrolerem zaprojektowany zostal w sposéb wysoce zblizony do wspomnianych
wczedniej dla modutéw radiowych w pasmie ISM (zgodnie ze schematem 2.7). Dodatkowo poniewaz
rozmiar plyty PCB podyktowany zostal rozmiarem modemu oraz gniazda kart SIM zdecydowano si¢ na
umieszczenie dodatkowych wyprowadzen, umozliwiajacych dalsze prototypowanie z wykonana ptyta.

Modem Sara N211 posiada zintegrowane wigkszo$¢ komponentéw wymaganych do dziatania. Zgod-
nie z zaleceniem producenta podtaczone zostaly odpowiednie kondensatory filtrujace tuz przy gniezdzie
zasilajacym.

Karta SIM zostata podtaczona do dedykowanego interfejsu. Zmodyfikowano natomiast wartosci kon-
densatoréw filtrujacych na magistrali karty SIM. Warto$¢ wskazana przez producenta w instrukcji inte-
gracyjnej [12] - 47pF okazata si¢ zbyt duza. Podczas uruchamiania modutu okazalo si¢ iz modem nie
wykrywa karty SIM. Po zaobserwowaniu za pomoca oscyloskopu iz przebiegi na liniach CLK oraz 10
odbiegaja od pozadanych - prostokatnych autor zdecydowat si¢ na wymiang kondensatoréw na 22pF, co
rozwiazalo problem.

Zrezygnowano z zabezpieczen ESD przez wzglad na wysoka ceng komponentéw i dodatkowe skom-
plikowanie uktadu. Zgodnie z zaleceniem producenta wyprowadzono dodatkowe punkty kontrolne do

ewentualnej analizy stanu modemu - V_INT oraz GPIO].

Schemat aplikacji modemu przedstawiony zostat na rysunku 2.7.
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Rys. 2.7. Schemat aplikacyjny dla modutu modemu ublox Sara N211
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Ptyte PCB (rysunek 2.8) dla tego prototypu zaprojektowano majac na uwadze wskazania przed-
stawione przez producenta modemu oraz planowany sposéb montazu. Wszystkie komponenty zostaty
umieszczone na wierzchu plyty, dzigki czemu mozliwy byt montaz poprzez podgrzanie PCB od spodu z
wykorzystaniem pasty lutowniczej. Dla utatwienia montazu i ze wzgledu na planowane wykorzystanie
wykonanej ptyty do prototypowania - zdecydowano si¢ na warstwe opisowa z warto$ciami komponentéw

oraz oznaczeniami wyprowadzonych portéw. Wykonany prototyp przedstawiony jest na zdjeciu 2.9.

|:| Nb—loT Sensor
PK/2018

I:":l INT,/WAKE ]| I;”;”m:ol é
0o A0

Q D4 D3 D2 GND SDA SCL VCC GND
D6
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Rys. 2.8. Widok ptyty PCB wykonanej dla ATmega328p oraz terminala u-blox Sara
N211
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Rys. 2.9. Prototyp wykonany w oparciu o ATmega328p oraz terminal Nb-IoT u-blox
Sara N211
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2.2.3.1. Montaz prototypow

Montaz prototypéw wykonano kombinacja lutownicy na gorace powietrze oraz kolbowej stacji lu-
towniczej. Gorace powietrze postuzyto do montazu sensora BME280, ktérego styki umieszczone sa pod
spodem uktadu, reszta elementéw przylutowana zostata rgcznie. Po wykluczeniu ewentualnych zwaré lub
brakéw ciaglosci na liniach komunikacyjnych oraz optycznej inspekcji ptytek dokonano uruchomienia
prototypow - podtaczono programator za pomoca ztacza ICSP oraz ustawiono odpowiednie bity konfigu-
racyjne, definiujace Zrodto i czgstotliwos¢ zegara. Uklady z mikroprocesorem ATMega328p w procesie
prototypowania wykonywano w kilku wersjach (rysunek 2.10), ré6zniacych si¢ fizycznym umiejscowie-
niem komponentéw, wyprowadzeniem interfejsu do wgrywania oprogramowania, czy tez dodatkowymi

polami do testowania uktadu.

Rys. 2.10. Kilka wersji prototypu czujnika z mikroprocesorem AVR ATMega
Prototyp z uktadem ESP8266 wykonany zostal w jednej wersji zawierajacej odpowiednie wypro-

wadzenia do wgrania oprogramowania oraz ewentualnego dodania zewngtrznego czujnika na magistrali
12C (rysunek 2.11).

RXD 100

VCC GND

Rys. 2.11. Prototyp czujnika z uktadem ESP8266
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2.3. Sensor pomiarowy

Na etapie testowania sensora, jeszcze przed zintegrowaniem go na wykonywanych ptytach drukowa-
nych wykorzystany zostal gotowy modut (zdjecie 2.12 )z uktadem BME280 zawierajacy jedynie rezy-
story podciagajace i kondensatory filtrujace.

Zasilanie nie jest stabilizowane, wyprowadzone sa magistrale 12C oraz SPI.

Rys. 2.12. Modut z uktadem BME280

Majac na uwadze réznice migdzy zuzyciem energii przez poszczegélne magistrale[13] zatozono

przetestowanie modutu korzystajac z SPI na etapie optymalizacji finalnego rozwiazania.

2.4, Zasilanie ukladu

Podczas pomiaréw zuzycia energii przez prototypy sensoréw zasilanie dostarczane bgdzie z urza-
dzenia pomiarowego Power Monitor pozwalajacego na regulowanie napigcia zasilania. Poczatkowo -

wszystkie prototypy zasilane beda napigciem 3.3V, by tatwiej byto poréwnaé uzyskane wyniki.

2.5. Oprogramowanie prototypow

Oprogramowanie prototypéw przygotowane zostato z wykorzystaniem zintegrowanego Srodowiska
PlatformlO, ktére pozwala na programowanie wielu réznych platform sprzgtowych, w oparciu o rézne
zestawy bibliotek i narzedzi deweloperskich - miedzy innymi Arduino, mbed, Espressif IDF. Srodowisko
to opiera si¢ o edytor tekstu Atom, oraz system skonteneryzowanych §rodowisk do budowania projektéw
- dzigki czemu nie ma potrzeby konfiguracji poszczegélnych srodowisk dla mikrokontroleréw w syste-
mie, a jedynie zdefiniowanie odpowiednich ustawiefi w pliku konfiguracyjnym - brakujace komponenty
i biblioteki zostang zainstalowane przed kompilacja projektu.

Wszystkie wykorzystywane platformy sa zgodne ze Srodowiskiem Arduino Jest to otwarte i darmowe
Srodowisko szeroko wykorzystywane przez hobbystéw do szybkiego prototypowania i pisania oprogra-
mowania na platformy wbudowane. Na platform¢ Arduino sktada si¢ réwniez wiele gotowych uktadéw i

ptyt deweloperskich pozwalajaca na wygodne eksperymentowanie bez przygotowywania wiasnych PCB.
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Zwrébcono jednak uwage na wspomniane w rozdziale pierwszym czgsto wystepujace ograniczenia w
Srodowisku oraz gotowych bibliotekach - pisane one sg czgsto w sposéb nadmiarowy, tak by objac¢ jak
najwigcej konfiguracji sprzgtowych i sytuacji, nie koniecznie w sposéb najbardziej efektywny.

Zatozono wykorzystanie gotowych rozwiazan celem szybkiego prototypowania i testowania, jednak
na etapie optymalizacji konkretnego rozwiazania konieczna bedzie weryfikacja, czy tego rodzaju ogra-

niczenia nie zostaly wprowadzone przez autoréw bibliotek obstugujacych wykorzystujace komponenty.
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3. Metodologia badawcza i przeprowadzenie testow poboru

energii

W tym rozdziale opisany zostanie sposéb w jaki przeprowadzone zostalo poréwnanie efektywno-
Sci prototypéw platformy pomiarowej. OkreSlone zostang parametry, ktdre zostana wzigte pod uwage,

sposéb ich pomiaru oraz kryteria wedtug ktérych dokonane zostato poréwnanie.

Roéwnolegle z pomiarami wykonywanymi dla kazdej z platform, Wykonane zostang préby optymali-

zacji oprogramowania oraz okre§lenie ich wptywu na zuzycie energii.

3.1. Czynniki decyzyjne w poréwnaniu protototypow

Celem autora bylo rzetelne oszacowanie czasu pracy danej platformy pomiarowej zasilanej z baterii
o okreslonej pojemnosci. Celem takiej oceny konieczne bylo okreslenie zuzycia energii podczas pracy
sensora w kazdym z mozliwych stanéw (glgbokiego uspienia, dokonywania pomiaru oraz transmisji

danych), oraz czasu ich trwania.

Zatozeniem projektowanych testéw jest pomiar poboru pradu zaréwno podczas pracy, w uSpieniu
oraz rzeczywistego Sredniego zuzycia energii by oszacowaé czas pracy na baterii lub akumulatorze o
znanej pojemnosci. Testom poddane zostana opracowane platformy sprzgtowe - sensor, mikrokontroler

oraz medium komunikacyjne.

W pierwszej kolejnosci wzigte pod uwage zostana warunki pracy mikrokontrolera AVR ATmega328p
oraz sensora BME280 - wspdlnego dla wigkszosci proponowanych rozwiazan. Dodatkowo w przypadku
platform opartych o WiFi rozwazony zostanie aspekt asocjacji z punktem dostgpowym oraz jego opty-

malizacja - bedaca gléwnym powodem nadmiernej konsumpcji energii.

Rozwazono przeprowadzenie dluzszych pomiaréw cyklicznej transmisji danych, jednak przez
wzglad na niedoktadnos$¢ wykorzystywanego narzedzia pomiarowego (opisane ponizej) w zakresie ni-
skich pradéw (ponizej 500 mikroamperéw) - wptyw tej niedoktadnosci bylby zbyt duzy by przeprowa-

dzi¢ rzetelne pomiary.

Kalkulacja czasu pracy poszczegdlnych konfiguracji wykonana zastanie w rozdziale czwartym, gdzie

zestawione zostang wyniki dokonanych pomiaréw.
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3.2. Srodowisko pomiarowe

Do pomiaréw na tym etapie pracywykorzystano dedykowane urzadzenie pomiarowe Power Monitor
producenta Monsoon Solutions, model FTA22D. Jest to urzadzenie pomiarowe pozwalajace na zasilanie
mierzonego uktadu dowolnym napigciem z zakresu 2.1V do 4.5V, mogace dostarczy¢ do 3A pradu.
W urzadzeniu zostaly zastosowane dwa zakresy pomiarowe - pomigdzy 30mA a 4.5A o rozdzielczoSci
286uA, oraz doktadny do 40mA o rozdzielczosci 2.86uA - jest to narzgdzie pomiarowe dedykowane
pracy z terminalami bezprzewodowymi (m.in. telefonami komérkowymi), ktére zwykle wigkszos$¢ czasu
trwaja w uspieniu by periodycznie zuzywac wigcej energii podczas transmisji.

Urzadzenie komunikuje si¢ z komputerem za pomoca magistrali USB, a w potaczeniu z dedykowang
aplikacja pozwala na rejestracje pomiaréw celem pdZniejszej analizy. Dla wszystkich testéw ustalono
state napigcie pracy 3.30V, rejestrowano po kilkanascie cykli pomiarowo-transmisyjnych, by ocenié czy
wynik jest powtarzalny. Nastgpnie analizowano pojedynczy przebieg wysylania danych réwnolegle sta-
rajac si¢ zoptymalizowaé warunki pracy.

Przez wzglad na niedoktadno$¢ pomiaru bardzo matych pradéw urzadzeniem Power Monitor, wy-
konano dodatkowe pomiary zuzycia energii w trybie glgbokiego uspienia za pomoca multimetru cyfro-
wego VoltCraft VC170-1. Charakteryzuje si¢ on bardzo duza doktadnoS$cia oraz matym btedem (roz-
dzielczo$¢ 0.1uA w zakresie do 400uA, z bledem do 2.3%, gdzie dla Power Monitor jest to 2.86 uA
rozdzielczosci 1 doktadnos¢ S0uA)

Na dalszym etapie pracy (w rozdziale kolejnym - skupiajacym si¢ na optymalizacji wybranego roz-
wigzania) wykorzystano nowe narzedzie pomiarowe wczesniej niedostepne autorowi - Otii Arc. Jest to
urzadzenie o formie i funkcjonalnosci podobnej do urzadzenia Power Monitor, jednak o wigkszej do-
ktadnosci (1% + 0.5uA w catym zakresie pracy urzadzenia do SA)!

Urzadzenie to posiada rowniez szereg udogodnien jak dodatkowa mozliwos¢ pomiaru napigcia ana-
logowego, stanéw cyfrowych, czy tez zestawienie wykresu poboru pradu z komunikatami wysytanym
przez urzadzenie na UART. Co pozwala na bardziej doktadne zrozumienie co dokladnie dzieje si¢ w te-
stowanym urzadzeniu, oraz ktdry z proceséw zuzywa okreslona ilo$¢ energii (np. dokonywanie pomiaru,

transmisja bezprzewodowa).

"https://www.qoitech.com/products/techspec
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3.3. Optymalizacja dzialania prototypow

Wspomnianej optymalizacji parametréw pracy platform pomiarowych podlegaé beda dwa konteksty:

— wykonywanie pomiaru oraz transmisja danych - czas w ktérym urzadzenie jest aktywne powi-
nien by¢ jak najkrétszy, a energia pobierana przez modut radiowy jak najnizsza; jednoczesnie ko-
nieczne jest zapewnienie wiarygodnosci pomiaru oraz jego dostarczenie do modutu odbiorczego,

— stan glebokiego uspienia - stan nieaktywnosci urzadzenia, w ktérym konieczne jest mozliwe
ograniczenie poboru pradu, poprzez wylaczenie nieuzywanych peryferiow, modutu transmisyj-

nego, sensora.

3.4. Konfiguracja usypiania ATmega328p oraz sensora BME280

Przed rozpoczgciem pracy i pomiaréw dla prototypéw platform pomiarowych wykorzystujacych mi-
krokontroler ATmega328p oraz sensor BME280 jako czg$¢ wspolna - skupiono si¢ na optymalizacji ich

cyklu pracy oraz stanéw glgbokiego u$pienia.

Glt6éwna petle aplikacji w trybie domySlnym przedstawiono w tabeli 3.1.

void loop () |

_sensorData.temperature = bme.readTemperature();

_sensorData.pressure = bme.readPressure();
_sensorData.humidity = bme.readHumidity () ;
_sensorData.systemVCC = readVcc () ;

delay (4000);

Tabela 3.1. Petla gléwna oprogramowania dla AVR w domyslnej konfiguracji

W pierwszej kolejnosci zdecydowano si¢ na skonfigurowanie glebokiego usypiania mikrokontrolera
(tabela 3.2).

Nastgpnie przekonfigurowano tryb odczytéw danych z sensora na wymuszony, pojedyficzy (tabela
??).
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42 3.4. Konfiguracja usypiania ATmega328p oraz sensora BME280

void loop () {

_sensorData.temperature = bme.readTemperature () ;

_sensorData.pressure = bme.readPressure() ;
_sensorData.humidity = bme.readHumidity () ;
_sensorData.systemVCC = readVcc () ;

LowPower.powerDown (SLEEP_4S, ADC_OFF, BOD_OFF);
}

Tabela 3.2. Petla gléwna oprogramowania dla AVR z wiaczonym glebokim usypia-

niem mikrokontrolera

void setup () {

bme .begin () ;

bme.setSampling (Adafruit_BME280: :MODE_FORCED,
Adafruit_BME280::SAMPLING_X1, // temperature
Adafruit_BME280::SAMPLING_X1, // pressure
Adafruit_BME280::SAMPLING_X1, // humidity
Adafruit_BME280::FILTER_OFF )

Tabela 3.3. Konfiguracja trybu pojedynczych pomiaréw dla sensora BME280

Zwrécono uwage iz wylaczenie filtrowania danych z sensora moze sprzyjac zaktéceniom i niedoktad-
nosciom pomiaru, jednak zatozono iz jest to optymalna konfiguracja pozwalajaca na rzetelng ceng rdznic
migdzy réznymi modutami komunikacyjnymi.

Mikrokontroler skonfigurowano by przechodzit do stanu glgbokiego uspienia. Przez wzglad na roz-
miar wewngetrznych licznikéw, maksymalny czas na ktéry mikrokontroler mozg zosta¢ u§piony to osiem
sekund. Wywotano wigc funkcje powerDown w petli oSmiokrotnie (tabela ??) by uzyskaé 64 sekundy

stanu uspienia.

void loop () {

_sensorData.temperature = bme.readTemperature();

_sensorData.pressure = bme.readPressure () ;
_sensorData.humidity = bme.readHumidity () ;
_sensorData.systemVCC = readVcc();

for (uint8_t i = 0; 1 < 8; i++)

LowPower.powerDown (SLEEP_8S, ADC_OFF, BOD_OFF);

Tabela 3.4. Petla gtéwna oprogramowania dla AVR z uspieniem na 64s
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W efekcie uzyskano nastgpujacy profil zuzycia energii jak na rysunku 3.1, o poborze 2.2uA w trybie

glebokiego uspienia.

Measured Power Data

100

30
Time(s)

uA

Rys. 3.1. Minimalny pobér pradu przy gitebokim u$pieniu.

Na rysunku 3.1 dostrzec mozna tez periodyczne wybudzanie si¢ procesora co osiem sekund. Sprébo-
wano przeanalizowa¢ konsumpcje energii w tych momentach, jednak na rysunku 3.2 widoczna jest zbyt
mata szybkos¢ probkowania by m6¢ doktadnie przeanalizowaé zjawisko.

Zarejestrowany zostal szczytowy pobér energii 0.33mA, trwajacy okoto 0.5ms, autor zatozyt wigc,
ze zjawisko wybudzania migdzy stanami u$pienia nie bgdzie mialo istotnego wpltywu na czas pracy
urzadzenia na baterii.

Doktadniejsza analiz¢ przeprowadzono w rozdziale czwartym, za pomoca urzadzenia pomiarowego

o wigkszej szybkosci prébkowania.

Measured Power Data
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Rys. 3.2. Zblizenie przebiegu w chwili wybudzania si¢ uktadu
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3.5. Prototyp ATmega328p z modutem komunikacyjnym RFM69

Rozpoczynajac prace nad sensorem opartym o ATmega328p-au oraz RFM69 wykorzystano opty-
malna konfiguracj¢ mikrokontrolera opisana powyzszej czgsci pracy. Zaimplementowano obstuge mo-
dutu radiowego RFM69 w oparciu o biblioteke autorstwa LowPowerLabs[14].

Zauwazono iz pojedyfczy pomiar oraz transmisja odbywaja si¢ w czasie okoto 25 milisekund, kazda
transmisja konsumuje okoto 0.12uAh.

Na rysunku 3.3 widoczny tez jest charakterystyczny rozklad konsumpcji energii, w ktérym to trans-

misja przez modul radiowy stanowi najwigksza jego czgs¢.

Measured Power Data
80
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Rys. 3.3. ATmega328p z RFM69 - pojedyriczy cykl pomiaru oraz wysytania danych

Zuzycie energii w glebokim u$pieniu przez mikrokontroler i modul radiowy

Korzystajac z multimetru cyfrowego dokonano réwniez pomiaru zuzycia energii w stanie gtgbokiego

u$pienia zaréwno modutu radiowego oraz mikrokontrolera - uzyskujac wynik 5.2uA.
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3.6. Prototyp ATmega328p z modultem komunikacyjnym RFM75

W podobny sposéb zaimplementowano obstuge modutu komunikacyjnego RFM75, wstepnie usta-
wiajac poziom sygnatu na niski. Uzyskano przebieg jak na rysunku 3.4, czas trwania transmisji po-
réwnywalny do prototypu z modutem RFM69 na poziomie 25 milisekund, jednak koszt energetyczny

transmisji byt nizszy - 0.03uAh (rysunek 3.4).

Measured Power Data
40

3760 3770 3780 3730 3800
Time(ms)

Rys. 3.4. ATmega328p z RFM75 - pojedyiiczy przebieg wysyltania danych przy usta-

wieniu mocy nadawczej na niska

Maksymalna moc nadawcza modulu radiowego

Przetestowano réwniez maksymalna moc nadawcza modutu, jednak wptyw tego ustawienia na kon-
sumpcje energii byt ograniczony (rysunek 3.5), czas transmisji pozostat ten sam, jednak choé wszczyto-
wych punktach pobdr pradu wzrést o okoto 25%, jednak majac na uwadze krétki czas trwania transmisji,

nie niesie to wielkich konsekwencji dla ogélnego zuzycia energii przez urzadzenie.
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Measured Power Data

40
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Rys. 3.5. ATmega328p z RFM75 - pojedyficzy przebieg wysytania danych przy usta-

wieniu mocy nadawczej na maksimum

Powtérzenia transmisji

Zwrécono natomiast uwage na znaczne wydluzenie czasu transmisji w przypadku gdy urzadzenie
odbiorcze bylo wylaczone (rysunek 3.6), co mozna jednak zniwelowac ustawiajac odpowiednio ilo$¢ do-

puszczalnych powtérzen.

Measured Power Data
40

|
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Rys. 3.6. ATmega328p z RFM75 - wptyw powtérzen na zuzycie energii

Ograniczenie przepustowosci modulu radiowego

Poniewaz modut komunikacyjny RFM75 ma mozliwos¢ ustawienia predkosci transmisji (od 250kbps
do 2Mbps - domyslnie jest najwyzsza), sprawdzono zachowanie modutu przy ograniczeniu predkosci
transmisji do 250kbps, przebieg takiej sytuacji widoczny jest na rysunku 3.7. Czas petlnego cyklu wydtu-
zyt si¢ do 30ms, a ogdlny koszt energetyczny do 0.06uAh. Znane autorowi sa jednak sytuacje w ktérych
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obnizenie predkosci nadawczej zdecydowanie poprawiato zasiggi uzyskiwane w oparciu o te moduty

radiowe, jest to konfiguracja warta rozwazenia.

Measured Power Data
40

.
}
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Rys. 3.7. ATmega328p z RFM75 - ograniczona przepustowo$¢ modutu radiowego

Zuzycie energii w glebokim u$pieniu mikrokontrolera i modutu radiowego 2.4GHz

Korzystajac z tej samej procedury jak dla poprzedniego modutu wykonano pomiar zuzycia energii

mikrokontrolera oraz modutu radiowego w stanie gigbokiego uspienia, uzyskujac wynik: 8.4uA.
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3.7. Prototyp ATmega328p z modulem Narrowband-IoT u-blox Sara
N211

Test w podobnej konfiguracji wykonano rowniez dla prototypu z modemem NB-IoT, najpierw zwi-
zualizowano pobdr energii podczas przestania pojedynczego pomiaru bezposrednio do serwera przez

sie¢ Internet, za pomoca protokotu UDP (rysunek 3.8).

Measured Power Data

200
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Time(s)

Rys. 3.8. ATmega328p z Narrowband-IoT - przestanie pojedyniczego pomiaru

Przestanie wielu pomiaréw w jednej transmisji

Autor zwrdcit jednak uwage na fakt, ze sama transmisja danych jest jedynie marginalng czg$cia czasu
aktywno$ci modemu, mozliwe wigc jest w poréwnywalnym czasie i koszcie energetycznym przestanie
wigkszej iloSci danych. Wykonano pomiar (rysunek 3.9) dla przestania dziesigciu pomiaréw, ktérego

czas trwania i konsumpcja energii byly na zblizonym poziomie.

Measured Power Data

200

t f t f t f t f t

48 49 50 51 52 53 54 55 56 57
Time(s

(s) -

Rys. 3.9. ATmega328p z Narrowband-IoT - przestanie dziesigciu pomiaréw
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Pomiar zuzycia energii w glebokim uspieniu

Zuzycie energii w trybie u$pienia jest trudne do zmierzenia dla tej konfiguracji urzadzenia. Pomig-
dzy pomiarami nastgpuje wiele wybudzein modemu wynikajacych z potrzeb synchronizacji z siecia ko-
moérkowa. Mozliwe jest ograniczenie tego zjawiska poprzez mechanizm Relase Assistance - po trans-
misji wychodzacej, jezeli nie jest spodziewana zadna komunikacja przychodzaca, potaczenie moze zo-
sta¢ zwolnione - nie jest to jednak wspierane w kazdej z sieci. Autor zna réwniez przypadki urzadzen, w
ktérych modem jest zupetnie wytaczany z zasilania, by nie aktywowat si¢ migdzy transmisjami. Wtedy
jednak procedura potaczenia jest dtuzsza, gdyz modem za kazdym razem musi ponownie zestawié pota-
czenie z siecig komérkowa.

Wykorzystano narzedzie Power Monitor z dedykowanym oprogramowaniem by zmierzy¢ zuzycie
energii usrednione w ciaggu 10 minut pomigdzy transmisjami. Uzyskano wynik 220uAh, na rysunku 3.10

widoczne sg okresowe wybudzenia modemu.

Measured Power Data

. 100

25
Time(s) mA

Rys. 3.10. ATmega328p z Narrowband-IoT - wybudzenia modemu pomigdzy pomia-

rami

Dzigki wykonanym pomiarom autor upewnit si¢ w przekonaniu, ze iloSci energii konsumowane przez
modem NarrowBand-IoT podczas transmisji oraz w trybie oszczg¢dzania energii (PSM), pomimo iz sa o
wiele nizsze niz dla klasycznych sieci komérkowych, sg jednak zdecydowanie za duze dla budowanego

rozwigzania.
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3.8. Komunikacja WiFi

W przypadku prototypéw platform pomiarowych opartych o ESP8266 oraz ESP32 z komunika-
cja WiFi, potozono szczegdlny nacisk na optymalizacje pracy czegsci radiowej modutu, ktéra konsumo-

wac bedzie najwigcej energii elektryczne;j.

3.8.1. Asocjacja z siecia WiFi

Przygotowano proste oprogramowanie (tabela 3.5), w ktérym mikrokontroler jedynie wykonuje aso-
cjacje z siecia WiFi, a nastgpnie blyskawicznie przechodzi w tryb glebokiego uspienia na cztery sekundy.
Zaobserwowano przebieg zuzycia energii (rysunek 3.11), na ktérym widoczne sg asocjacje z punktem

dostgpowym trwajace niemal péttorej sekundy, konsumujace okoto 30uAh energii.

1 #include <Arduino.h>

2 #include <ESP8266WiFi.h>
4 #define WIFI_SSID "testWiFi"

#define WIFI_PASSWORD "wifitest123"

5
6
7 wvoid setup_wifi() {
8 WiFi.begin (WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD) ;
9

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
10 delay (3);
11 }
12}
13 wvoid setup() {
14 setup_wifi();
15
16 wvoid loop () {
17 ESP.deepSleep (4e6) ;
18 1}

Tabela 3.5. Minimalistyczny szkic dla ESP8266
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Measured Power Data
400

25
Time(s) .

Rys. 3.11. Periodyczna asocjacja z siecia WiFi

Zwroécono jednak uwage, ze na czas asocjacji moze mie¢ dodatkowo wplyw stopien obcigzenia
punktu dostgpowego, jak i réwniez jego wydajnosé. Wykonano poréwnanie migdzy czasem asocjacji
z routerem dedykowanym, do ktérego taczyto si¢ tylko testowane urzadzenie, a konsumenckim route-
rem bedacym w uzytku przez 5 innych urzadzen. Obydwa urzadzenia skonfigurowane byly w ten sam
sposéb (ta sama nazwa sieci, sposéb zabezpieczen), umieszczone zostaly w takiej samej odlegtosci od

urzadzenia testowanego.

Przy dedykowanym punkcie dostgpowym czas asocacji wynosit okoto 1.36s, o koszcie energetycz-
nym ok 30uAh gdzie testujac konsumenckim urzadzeniu koficowym dostarczonym przez operatora, ob-
cigzonym wieloma innymi urzadzeniami ten czas wydtuzat si¢ do ok 4.46s, konsumujac nawet 80uAh

energii. Poréwnanie widoczne jest na rysunku 3.12.

Skroécenie czasu asocjacji - statyczna adresacja IP

Podjeto prébe skrdécenia czasu asocjacji z siecia poprzez ustawienie urzadzeniu statycznej adresacji
IP (tabela 3.6). W efekcie uzyskano powtarzalny czas asocjacji okoto 600ms, o koszcie energetycznym
okoto 12uAh (rysunek 3.13).
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Measured Power Data
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Rys. 3.12. Poréwnanie czasu asocjacji (u gory: dedykowany punkt dostgpowy, na
dole: domowy router z ktérego korzysta wigcej uzytkownikow)
Measured Power Data
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Rys. 3.13. Pojedyncza asocjacja z siecia WiFi przy ustawionym statycznym adresie
1P
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void setup_wifi() {
IPAddress ip (172, 18, 0, 200);
IPAddress gw(l172, 18, 0, 1);
IPAddress snet (255, 255, 255, 0);

WiFi.config(ip, gw, snet);
WiFi.begin (WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD) ;

while (WiFi.status () != WL_CONNECTED) {
delay (3);

Tabela 3.6. Konfiguracja statycznej adresacji dla ESP8266

3.8.2. Przesylanie pomiaréow

Powszechnym wyborem w przypadku Internetu Rzeczy opartego o sieci TCP/IP jest protok6t MQTT
(ang. MQ Telemetry Transport), ktéry zapewnia duza wygode i elastyczno$¢ w przesytaniu danych.

Zaimplementowano przesytanie danych w formie binarnej w oparciu o ten protokét z wykorzysta-
niem biblioteki PubSubClient*. Poniewaz biblioteka nie wspiera sygnalizacji zakoficzenia transmisji da-
nych, konieczne byto dodanie opdZnienia przed przejSciem w stan glebokiego u$pienia, o wartoSci S0ms
- dobrane doswiadczalnie.

Zaobserwowano przebieg widoczny na rysunku 3.14 trwajacy okolo 1.4s, o koszcie energetycznym
28uAh.

Measured Power Data
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Rys. 3.14. Przesytanie danych z uzyciem MQTT

Zhttps://github.com/knolleary/pubsubclient
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Zauwazywszy znaczny narzut czasowy i energetyczny zastosowanego protokotu MQTT rozwazono
mozliwos$¢ ograniczenia poboru energii poprzez zastosowanie prostego protokotu opartego o surowy
socket TCP, jednak nie zauwazono zadnej znaczacej r6znicy w stosunku do uzycia protokotu MQTT.

Majac na wzgledzie dodatkowy narzut zwigzany z mechanizmami zapewniania niezawodnosci TCP,
rozwazono tez zastosowanie komunikacji na gniazdach UDP. Jednak efekt byt przeciwny do zamie-
rzonego - czas transmisji wzrdst do 2.86s, a zuzyta energia do 55.07uAh (rysunek 3.15). Wynika to

prawdopodobnie z niedoskonalo$ci implementacji biblioteki UDP dla ESP8266.

Measured Power Data
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Rys. 3.15. Przesytanie danych z uzyciem gniazda UDP

Pobor pradu w stanie uspienia ukladu ESP8266

Nastepnie urzadzenie zostalo skonfigurowane by czas u$pienia wynosit 30 sekund pomig¢dzy pomia-
rami i wykonano pomiar multimetrem cyfrowym podobnie jak dla prototypéw z mikroprocesorem AVR.
Uzyskano wynik 126.4uA.
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3.9. Podsumowanie wynikow przeprowadzonych pomiarow

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw zestawiono w tabeli 3.7. Na podstawie danych pomiarowych
oszacowano czas pracy urzadzenia na akumulatorze o pojemnosci 1000mAh, zatozywszy przesytanie

pomiaru co 10 minut.

czas trwania transmisji | koszt energetyczny | stan uSpienia
ATmega328 + RFM75 30ms 0.06uAh 8.4uA
ATmega328 + RFM69 25ms 0.12uAh 5.2uA
ATmega328 + Sara N211 8.46s 100uAh 220uA
ESP8266 + MQTT 1.4s 28uAh 126.4uA

Tabela 3.7. Wyniki pomiaréw

Obliczono koszt energetyczny doby pracy urzadzenia, uzyskano wynik w mikroamperogodzinach.
60, . L .
dobaPracy = (ﬁ[mmut] X kosztTransmisji[uAh] + trybCzuwania[uA] x 1[h]) x 24[h] (3.1)

Nastgpnie pojemnos¢ baterii w mikroamperogodzinach podzielono przez uzyskany koszt pracy przez
24 godziny, by uzyskaé¢ wynik w dniach:

106 [uAh]

2
dobaPracy @ (3.2)

czasPracy =

koszt energetyczny / dzien | czas pracy w dniach | czas pracy w latach
ATmega328 + RFM75 210.24 uAh 4756 13
ATmega328 + RFM69 142.08 uAh 7038 19
ATmega328 + Sara N211 19680 uAh 50 0.14
ESP8266 + MQTT 7065.60 uAh 141 0.4

Tabela 3.8. Wyniki pomiaréw

3.9.1. Wybér platformy pomiarowej do dalszej pracy

Zastanawiajac si¢ nad wyborem platformy pomiarowej do wykonania docelowej wersji sensora w
oparciu o wyniki przedstawione w tabeli 3.8 autor wstgpnie wykluczyl opcje komunikacji WiFi oraz
NarrowBand-IoT, przez wzglad na niewspdtmiernie wyzsze zuzycie energii w poréwnaniu do modutéw
radiowych w pasmie ISM. Rozwiazania te sa atrakcyjne w przypadku budowy pojedynczego urzadzenia,
majacego dziata niezaleznie - czy to w oparciu o dostgpng infrastrukture WiFi, czy tez sie¢ operatora.
Konieczne byloby tez stosowanie do$¢ duzych baterii (jakie z reszta sa zalecane w przypadku modutéw

Nb-IoT przez producentéw).
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Kierujac si¢ zamystem opracowania miniaturowej platformy pomiarowej, ktéra umozliwi budowanie
sieci sensorowej o miniaturowych rozmiarach, zdecydowany nacisk potozono na rozwiazanie opierajace
si¢ o transmisj¢ w pasmie ISM.

W przypadku modutéw RFM69 oraz RFEM75, autor zauwazyt iz pomimo tego ze modul w pasmie
868MHz (RFM69) konsumuje dwukrotnie wigcej energii, jednoczesnie charakteryzuje si¢ nizszym po-
borem energii w stanie gltgbokiego uspienia. Dodatkowo autor ma Swiadomos$¢, ze w pasmie 2.4GHz
pracuje bardzo duzo réznych urzadzen elektronicznych, spodziewaé si¢ moze wigc zaktocen, majacych
negatywny wplyw na zasigg i sprawne funkcjonowanie urzadzenia.

Ostatecznie wybrano kombinacje¢ mikroprocesora ATmega328p z modutem radiowym RFM69.
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4. Wykonanie sensora w docelowej wersji

W ostatnim rozdziale pracy opisany zostal proces wykonania finalnej wersji budowanego sensora,
optymalizacji jego pracy oraz dodatkowych akcesoridw koniecznych do jego testowania i uzytkowania.
W tym rozdziale wykorzystane zostato urzadzenie Otii Arc do precyzyjnego zmierzenia zuzycia energii

przez zaprojektowany uktad.

4.1. Dodatkowe narzedzie do testowania - brama dostepowa

Majac na uwadze konieczno$¢ wygodnego testowania budowanego rozwigzania opracowano dwie
wersje bramy dostgpowej, ktére postuzyty do testowania budowanego rozwiazania i zbierania danych z

czujnika w komputerze.

Modul USB z radiem RFM69HCW

Aby wygodnie podtaczy¢ modut REM69HCW autor zaprojektowat i wykonat proste urzadzenie z
interfejsem USB (widoczne na rysunku 4.1). Sktada si¢ ono z konwertera USB do UART, mikrokontro-
lera ATMega328p, modutu RFM69HCW oraz koniecznych elementéw pasywnych. Urzadzenie zasilane
jest z portu USB poprzez regulator stabilzujacy napigcie pracy do 3.3V.

Rys. 4.1. Wykonane moduty USB z radiem RFM69HCW
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Dane odbierane przez modut radiowy przekazywane sa do komputera poprzez magistrale szere-
gowa w formie heksadecymalnej co umozliwia zaréwno powtarzalne odczytanie danych poprzez opro-
gramowanie, jak i réwniez jest to format czytelny dla cztowieka, co pozwala na szybka oceng otrzyma-

nych wynikow.

Bramka komunikacyjna WiFi z radiem RFM69HCW w oparciu o ESP32

Majac na wzgledzie budowe sieci sensorowej opartej o zwielokrotnienie budowanego urzadzenia
opracowano réwniez brame dostegpowa z WiFi oraz wySwietlaczem OLED (zdjecie 4.2). Jest to prototyp
urzadzenia, ktére mogtoby stanowié zaréwno bram¢ komunikacyjna dla sieci sensorowej do Internetu,

jak i réwniez interfejs prezentujacy dane zbierane z czujnikdw.

Rys. 4.2. Bramka komunikacyjna w oparciu o ESP32 i radio RFM69HCW
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4.2. Ostateczna konfiguracja sprzetowa urzadzenia

Autor zdecydowat si¢ na wykonanie czujnika w dwéch wersjach (zdjecie 4.3):

— podstawowej, o standardowym rozmiarze, z dodatkowym uktadem pomiarowym VCNL4010 -
sensorem $wiatta i odlegtosci, ktéry charakteryzuje si¢ niska konsumpcja energii - okoto 1.5uA
w trybie uspienia, oraz 2.5uA podczas wykonywania dwéch pomiaréw natgzenia Swiatta na se-
kunde[15],

— miniaturowej, wykorzystujacej uktad ATMega w mniejszej obudowie, oraz z elementami umiesz-

czonymi na obu stronach ptyty PCB.

Rys. 4.3. Dwie wersje wykonanego czujnika

Obydwa urzadzenia wykonane zostaly na bazie tego samego schematu (rysunek 4.4) podobnego do
przedstawionego w rozdziale trzecim, réznig si¢ jedynie wersja obudowy uktadu ATMega oraz w wersji

miniaturowej autor zrezygnowal z dodatkowego czujnika Swiatta.

ZXacze programowania ukladu

By utatwié¢ wgrywanie oprogramowania mikrokontrolera, oraz oszczgdzi¢ miejsce na PCB wykorzy-
stano szesciopinowe zlacze Tag-Connect, jest to kabel ze specjalng koficéwka z szeScioma elastycznymi
pinami oraz trzema statymi bolcami do pozycjonowania ztacza. Na pola kontaktowe wyprowadzony
zostat standardowy interfejs ICSP wraz z zasilaniem (rysunek 4.5). W kombinacji z odpowiednia pod-
stawka pod ptyte PCB umozliwiloby to seryjne wgrywanie oprogramowania do urzadzen, bez konieczno-
$ci lutowania duzych wtykéw goldpin jak we wcze$niejszych prototypach przedstawionych w rozdziale

drugim.
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4.2. Ostateczna konfiguracja sprzgtowa urzadzenia
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Rys. 4.4. Schemat finalnej konfiguracji sprzgtowe;j

Rys. 4.5. Z1acza do wgrywania oprogramowania na dolnej warstwie wykonanych PCB

oraz przew6d z dedykowana koricéwka
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4.3. Optymalizacja zuzycia energii finalnej konfiguracji sprzetowej

Wykorzystujac narzedzie Otii Arc wykonano optymalizacje konsumpcji energii przez finalng konfi-
guracje sprzgtowa opracowanego sensora. Na rysunku 4.6 przedstawiono przebieg zuzycia energii przez
urzadzenie bez zadnych modyfikacji. Zaobserwowano wyniki zblizony do wcze$niejszego prototypu -
czas transmisji to okoto 26 milisekund, koszt energetyczny na poziomie 370nWh, przy napigciu 3.3V,
czyli wartos$¢ ok 0.11uAh. Uzyskany wynik pokrywa si¢ z pomiarem wykonanym za pomoca narzedzia

PowerMonitor

Nastgpnie zmodyfikowano dziatanie biblioteki do obstugi sensora, by nie wywotywaé wielokrot-
nie pomiaru temperatury (wymagany jest do kompensacji odczytu wartosci ci$nienia atmosferycznego i
wilgotnosci), wytaczono tez zbedng magistrale UART. W efekcie uzyskano ostateczny pomiar zuzycia
pradu przez cykl pomiarowy czujnika (rysunek 4.7) - pojedyniczy pomiar oraz transmisja danych trwa ok
24 milisekund i konsumuje ok 300nWh, czyli ok 0.09uAh.

ArcMain Current 4% = 11 @ MIN: -478 pA  AVG: 124 pA MAX: 58.0 MA  E: 4.55 uwh
a1 : : : auiss : : : uiss : : ; 301

RE

fom 0 Jem o fae a2

ﬂn\k‘ i i

Rys. 4.6. Zuzycie energii podczas dokonywania pomiaru i transmisji danych przez

finalng konfiguracje sprzetowa
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46675 . . . 46685 . . . 465695

Rys. 4.7. Uzyskany przebieg zuzycia energii przez czujnik po optymalizacji

Wiaczenie dodatkowego sensora Swiatla

W zwiazku z uzyskanym wynikiem rozwazono rozszerzenie funkcjonalnosci urzadzenia o dodat-
kowy sensor §wiatla, co uwzglgdniono w projekcie PCB finalnej wersji. Dodano do oprogramowania
wsparcie dla tego czujnika, odczytujac z niego jedynie warto$¢ natgzenia §wiatta otoczenia. Na prze-
biegu zuzycia energii (rysunek 4.8) znaczne wydtuzenie czasu aktywnosci mikrokontrolera do okoto 140
milisekund, niemalze podwajajac koszt energetyczny do wartoSci 800nWh, co zgodne jest z nota apli-
kacyjna[16] czujnika VCNL4010 - pojedyiiczy pomiar trwa okoto stu milisekund. Dla takiej kombinacji
sensor6w wynik nadal jest zadowalajacy, czas pracy urzadzenia na baterii oszacowano na okoto siedem-

nascie lat.

Weryfikacja zuzycia energii przez okresowe wybudzenia mikroprocesora w stanie

uSpienia

Jak opisano w rozdziale trzecim, mikrokontroler ATMega328p moze utrzymywac stan uspienia mak-
symalnie przez osiem sekund, cykl wybudzefi wykonywany jest wigc wielokrotnie, by uzyska¢ oczeki-
wany czas pomigdzy wykonywanymi pomiarami. Wykorzystywane wczes$niej urzadzenie pomiarowe
Power Monitor nie pozwolito na obserwacje tego zjawiska, przez niewystarczajaca szybkos$¢ probko-
wania. Wykorzystujac nowe urzadzenie pomiarowe ponowiono pomiar (przedstawiony na rysunku 4.9)

potwierdzajac zaniedbywalna konsumpcj¢ energii w momentach wybudzenia mikroprocesora.
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ArcMain Current 4 = 11 @ 1> MIN:-19.6 A AVG:-152pA  MAX:-10.7pA  E: -2.43 pWh
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Rys. 4.8. Wydluzenie czasu aktywnosci mikrokontrolera podczas wykonywania po-

miaru przez sensor Swiatta
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Rys. 4.9. Zuzycie energii podczas chwilowych wybudzer mikrokontrolera
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Sprawdzenie funkcjonowania urzadzenia przy obnizonym napieciu zasilania

Poniewaz zaré6wno mikrokontroler jak i modul radiowy wspieraja zasilanie napigciem 1.8V, spraw-
dzono zachowanie urzadzenia i konsumpcje energii przy obnizonym napigciu zasilania. Jednak jak wi-
da¢ na rysunku 4.10, urzadzenie nie zainicjalizowato poprawnie peryferiéw i nie potrafito przejs¢ do

stanu u$pienia”

[ma

[

[sma

[ama

[oma

Rys. 4.10. Biedne funkcjonowanie urzadzenia przy napigciu zasilania 1.8V

Podniesiono wigc napigcie zasilania do 2V, jednak to nie pozwolito na przestanie danych (rysunek

4.11) pomimo poprawnego zainicjalizowania urzadzenia.

Dopiero przy napigciu 2.2V urzadzenie funkcjonowato poprawnie (4.12) i z sukcesem transmito-
wato odczyty. Uzyskano przy tym zdecydowanie mniejsza konsumpcj¢ energii - na poziomie 150nWh.
Swiadczy to o tym, ze mozliwe bedzie wykorzystanie niemalze calej energii zgromadzonej w bateriach

litowych (napigcie odcigcia 2V).
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Rys. 4.11. Btgdne funkcjonowanie urzadzenia przy napigciu zasilania 2.0V
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Rys. 4.12. Zuzycie energii przy napigcia 2.2V
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4.4. Zasilanie opracowanego czujnika

Poniewaz wykonane urzadzenie pobiera w szczytowych momentach (podczas transmisji danych)
okoto 55mA, nie bylo mozliwe wykorzystanie baterii pastylkowych, dla ktérych zalecany jest pobér
pradu do kilku miliamper.

Jako finalne Zrédto zasilania autor wykorzystal baterie litowe Saft LS14250 w ksztalcie cylindra
o szerokosci 14.5mm oraz wysokosci 24.5mm, o pojemnosci nominalnej 1200mAh[17], rozmiar ten
adekwatny jest do rozmiaru elektroniki czujnika co przedstawiono na zdjeciu 4.13. Nominalny prad
roztadowania tej baterii to tylko 35mA, jednak producent dopuszcza chwilowe skoki poboru pradu nawet
do 100mA przez 100ms, tak wigc szczytowy pobdr pradu na poziomie S5mA przez okoto 5 milisekund

podczas transmisji nie powinien wptynac negatywnie na czas pracy baterii.

Rys. 4.13. Bateria wykorzystana do zasilania czujnika

P. Kazimierowicz Opracowanie i ocena bezprzewodowego, miniaturowego czujnika zasilanego bateryjnie



4.5. Finalna estymacja czasu pracy opracowanego czujnika na baterii 67

4.5. Finalna estymacja czasu pracy opracowanego czujnika na baterii

Napigcie nominalne wykorzystanej baterii to 3.6V, konieczne bylo wigc ponowienie pomiaréw zu-
zycia energii przez finalne wersje czujnikdw dla tego napigcia.

Nastgpnie postugujaé si¢ zaleznosciami 3.1, 3.2 z rozdziatu trzeciego dokonano estymacji czasu
pracy opracowanego czujnika zasilanego zastosowana bateria. Zatozywszy wykorzystanie catej ener-
gii zgromadzonej w baterii, oraz dokonywanie pomiar6w co dziesig¢ minut otrzymano bardzo optymi-

styczne estymaty przedstawione w tabeli 4.1.

zuzycie energii

zuzycie energii

czas dzialania

jednej transmisji | w stanie u$pienia w latach
czujnik warunkow atmosferycznych 0.08uAh 5.2uA 24 lata
czujnik warunkéw atmosferycznych
0.27uAh 6.5uA 16 lat

oraz natezenia Swiatla

Tabela 4.1. Szacunkowy czas dziatania

Nalezy zwrdci€ jednak uwage na fakt samoczynnego roztadowania si¢ akumulatora (okoto 1% rocz-
nie), przy testach prowadzonych przez dziesig¢ lat[18]. Jednoczesnie broszury instruktazowe producen-
tow baterii wspominaja maksymalny czas zycia urzadzen do dwunastu lat [19]. Na samoczynne roztado-
wanie ogniw ma réwniez temperatura otoczenia, co moze zosta¢ wykorzystane do oceny starzenia ogniw
[20], oraz cykl roztadowania baterii[21].

Majac na wzgledzie wyzej wspomniane aspekty autor zalozyl konieczno$¢ wymiany baterii w opra-

cowanym czujniku raz na dziesig€ lat.
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Budowa czujnika bez baterii - odzyskiwanie energii

Majac na uwadze jak niskie §rednie zuzycie energii udato si¢ uzyskaé w opracowanym czujniku,
autor rozwaza dalszy rozwéj urzadzenia z wykorzystaniem odzyskiwania energii by zbudowaé czujnik
zupelnie pozbawiony klasycznej baterii. Mozliwe jest pozyskiwanie energii z fal elektromagnetycznych
sygnatéw radiowych[22], zaréwno ze Zrodet dedykowanych zasilaniu jak i réwniez z z sygnaléw wyste-
pujacych w §rodowisku. Istnieja uktady specjalizowane pozyskiwanie energii z fal elektromagnetycznych
i przechowywaniu ich w superkondensatorach, jak na przyktad uktad AEM30940, ktéry poza interfej-
sem do odzyskiwania energii (juz od 3uW) posiada dwa regulatory napigcia (niskonapigciowy 1.8V oraz
drugi regulowany 1.8-4.1V mogacy dostarczy¢ do 80mA), ktéry mégtby postuzy¢ do zasilenia oddzielnie

mikrokontrolera oraz modutu radiowego w czujniku [23].

Budowa sieci sensorowej z czujnikami o ré6znych parametrach

W oparciu o opracowana konfiguracje sprzetowa mozliwa jest budowa wielu réznych bezprzewo-
dowych czujnikéw, ktére mogltyby postuzy¢ do budowy sieci sensorowej na potrzeby na przyktad in-
teligentnego domu. Dzigki uzyskanemu duzemu zasiggowi mozliwe bytoby zastosowanie pojedyriczej
bramy dostgpowej taczacej sie¢ sensorowa z Internetem na potrzeby mieszkania czy jednokondygnacyj-

nego domu.

Nietrudno sobie wyobrazié wyposazenie czujnika w hallotron do wykrywania otwartych okien, czuj-
nika drgan do wykrywania czy maszyna na ktdrej zostanie umieszczony pracuje, czy tez energooszczed-
nego czujnika ruchu. Dzigki temu, ze czas migdzy usSpieniem a transmisja danych jest bardzo krotki,
mozliwe jest tez wykorzystanie tej konfiguracji sprz¢towej jako urzadzenie wejsciowe dla uzytkownika
do sterowania innymi urzadzeniami - mikrokontroler i transmisja danych moglaby by¢ wywotywana

przyciskiem.

Ograniczenie konsumpcji energii w stanie uspienia

Poniewaz urzadzenie wigkszo$¢ czasu przebywa w stanie glgbokiego uspienia, istnieje potencjat
optymalizacji tego czasu poprzez zupeine odtaczenie komponentéw od zasilania (np. modutu radiowego)
lub wykorzystanie na przyktad innego mikrokontrolera o nizszej konsumpcji energii. Jak wskazuja po-
dobne eksperymenty[24], istnieja mikrokontrolery o zuzyciu energii w stanie u§pienia na poziomie utam-
kéw mikroamperéw. Umozliwiloby to wykorzystanie bardziej energochtonnych komponentéw pomia-
rowych utrzymujac zblizony czas pracy na baterii. W artykule "Powering the Internet of Things"[24] au-
torzy sugeruja iz mozliwe jest wykorzystanie dodatkowego zegara czasu rzeczywistego o bardzo niskiej
konsumpcji energii (na poziomie 100nA) do zewnetrznego wybudzania innych uktadéw, by wykonaty

pomiar i transmitowaty dane.
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Alternatywne zastosowanie wypracowanej konfiguracji sprzetowej - jako urzadzenie
wykonawcze

Autor wykonatl réwniez urzadzenie wykonawcze w oparciu o opracowang konfiguracjg sprzetowa.
Korzystajac z mikrokontrolera AVR ATMega328p oraz radia RFM69HCW zaprojektowano urzadzenie
zarzadzajace zasilaniem mikrokomputera RaspberryPi Zero W, by umozliwi¢ jego prace jako urzadzenie
zasilane z akumulatoréw.

Mikrokomputer ten nie posiada mozliwosci zarzadzania zasilaniem, a w czasie aktywnosci konsu-
muje setki miliamperéw przy napigciu 5V. Konieczne jest wigc zewngtrzne zarzadzanie jego zasilaniem.
Opracowane rozwiazanie steruje przetwornica stabilizujaca napigcie zasilania mikrokomputera by zasi-

la¢ go tylko wtedy gdy powinien on wykonac jakie$ dziatania.

a3

‘ensasoe
Jasdagng

x

Rys. 4.14. Urzadzenie wykonawcze - zarzadzajace zasilaniem mikrokomputera Rasp-

berry Pi
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Whnioski

Miniaturowe czujniki sa podstawa funkcjonowania ztozonych systeméw Internetu Rzeczy, zar6wno
w obszarach czysto konsumenckich (Inteligentny Dom), jak i réwniez przemystowych (automatyka i
przewidywanie awarii urzadzefi oraz maszyn).

W ramach pracy opracowano przyktadowy czujnik mierzacy warunki atmosferyczne oraz natg¢zenie
Swiatla, zasilany mata cylindryczng baterig litowa, ktérej wymiana konieczna begdzie nie czgéciej niz raz
na dziesigé lat zatozywszy, ze czujnik bedzie dokonywac pomiary i transmitowac je co dziesig¢ minut.

W ostatecznej wersji urzadzenia uzyskano zuzycie energii na poziomie 0.08uAh na kazdy pomiar
trwajacy okoto 25 milisekund oraz 5.2uA w trybie glgbokiego uspienia pomigdzy pomiarami. Co w
polaczeniu z mata bateriag litowa w ksztalcie cylindra 14x25mm o pojemnos$ci nominalnej 1200mAh
powinno pozwoli¢ na dwadziescia lat pracy urzadzenia bez wymiany baterii.

Opracowanie zostato poprzedzone przegladem dostgpnych platform sprzgtowych i komponentow,
wykonane zostaty odpowiednie prototypy oraz przeprowadzone pomiary zuzycia energii podczas po-
miaru oraz transmisji danych w réznych konfiguracjach. Wykonano odpowiednie optymalizacje, tak by
z kazdego prototypu uzyska¢ mozliwie najlepsze wyniki.

Wykonany czujnik zostal poddany doktadniejszej ewaluacji, co umozliwito przeprowadzenie kilku
dodatkowych optymalizacji wydluzajac teoretyczny czas pracy czujnika w podstawowej wersji do nawet
ponad dwudziestu lat.

Na zakoficzenie wskazano kierunki mozliwego dalszego rozwoju projektu, jak i réwniez przedsta-
wiono juz opracowany przyktad wykorzystania tej samej konfiguracji sprzgtowej jako urzadzenie wyko-

nawcze do zarzadzania zasilaniem mikrokomputera.
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