Szenzorhalézatok ujszerii tapellatasa, avagy hogyan nyerjunk
energiat a kornyezetlinkb6l?

Beagyazott rendszereknél, tipikusan a szenzor/beavatkozé halozatoknal kiilondsen
kritikus kérdés az elosztott rendszer egyes elemeinek tapelldtdsa. A szenzorhaldzatokat
ma mar szinte mindenhol vezeték nélkiilire tervezik, ezaltal cs6kkentve a mérendd
terlileten érzékelhetd hatast. A vezetékes megoldassal ellentétben, ekkor a szenzorok
tapellatasat legtobbszor csak elemekkel, akkumulatorokkal lehetett megoldani, ami
csOkkenti a rendszer rugalmassagat: az elemeket tolteni, cserélni kell, ez draga, és szinte
biztosan emberi beavatkozéasra lesz sziikség, nem beszélve az elhasznalt elemek
kornyezetre gyakorolt hatasarol. A kényelmetlen és koltséges elemcsere, bizonyos
esetekben nem is kivitelezhetd, pl. ha a halozat veszélyes vagy nehezen megkozelithetd
teriileten helyezkedik el, (pl. betegséggel vagy kornyezetszennyezéssel fertdzott teriilet).

Olyan megoldast keresiink, amely nem hasznal vezetéket, de elemeket se. Egy
modern szenzor a rendszeres miikodéséhez egyre kevesebb energiat igényel, ezért
lehetdveé valt, hogy a szenzor miitkodéséhez sziikséges tapellatast a kornyezetébdl nyerje
ki. Napjainkban terjeddben vannak az un. energia-gylijté (energy-harvesting, EH)
modszerek. EQy EH szenzorhalozat tervezésénél kétféle célt tiizhetiink ki, célunk lehet a
teljes energia semlegesség, azaz a vezeték nélkiili modulok tapellatasukat 100%-ban a
kornyezetiikbdl nyerik, azaz a gylijtott energia tobb, mint amennyire a szenzornak
sziiksége van. Valaszthatunk egy kompromisszumos megoldast is, ahol a modulokban
még tovabbra is elem szolgaltatja a tapellatast egy részét, viszont az EH modszereknek
koszonhetéen a ciklusidd jelentdsen kitolhatd. Itt a gyljtott energia nem elegendd a
szenzor miikddtetéséhez. Nyilvanvald, hogy az elsd célkitlizés igényel tobb tervezési
megfontolast, és sok esetben nem is valdsithatd meg. Mindkét esetben elsddleges feladat
az energiat igényl6 eszk6zok fogyasztasanak csokkentése, ennek érdekében a hardver
mellett ugyanolyan fontossagli a Szoftver energia-tudatos optimalizalasa is.

Egy atlagos vezeték nélkiili szenzor

Kezdjiikk a hardver felépitéssel, milyen komponensekbdl is all egy hagyomanyos
vezetek nélkiili szenzor?
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1. abra: Egy atlagos vezeték nélkiili szenzor felépitése.



A szenzor egyik legfontosabb komponense a mikrokontroller (uC) és a radios
modul, léteznek integralt pC+RF modulok is, igy ez akar egyetlen komponensnek is
tekinthetd. A tapegység azért sziikséges, hogy az elem alacsony fesziiltségét megfeleld
szintlire emeljiik és stabilizaljuk. A tapegység nem tokéletes hatékonysagu, igy a
fogyasztok kozé kell sorolnunk. A modern kapcsolotizemii (Boost) konverterek ~90%-0s
hatékonysaggal tizemelnek. [1] Léteznek olyan mikrokontrollerek, amelyekben beépitve
talalhatd meg a tapegység, azaz kozvetleniil az elemre kothetdk. Az integralt
megoldasokkal altaldban nagyobb hatékonysag érhetd el, mint a diszkrét elemekbdl
felépitett aramkor esetén. Tekintsiik 4t az egyes komponensek aramigényét.

Komponens Alvé allapot (3V) Aktiv allapot (3V)
uC+RF 6 pA 19 mA

LM75A homér6 szenzor | 3,5 pA 1 mA

Osszesen 10,5 pA — 31,5 uyW | 22 mA — 66 mW

1. tablazat: Egy hdmérséklet szenzor daramfelvétele (a tdpegység hatasfokabol adodo
veszteséggel is szamolva)

Mar sejthetd, hogy a szenzor modul atlagos fogyasztasat az aktiv és alvd allapot aranya
fogja meghatarozni, amit kitoltési tényezOnek is nevezhetiink. Az aktiv allapot
iddtartamat az hatarozza meg, hogy a szenzor milyen gyakran mér ¢és kiildi el a mérés
eredményét, valamint az, hogy az egyes komponenseknek mennyi idére van sziikségiik
az alvobol aktiv allapotba keriiléshez. Ha példaul egy szobahdmérséklet-mérd szenzorunk
van, akkor elegendd percenként mérni, mivel a hdmérséklet valtozasanak sebessége joval
lassabb. Ha egy aktiv ciklus ideje 500 ms, akkor 0,84 szédzalékos kitoltési tényezdvel
dolgozunk (percenkénti mérés, a szenzor csak adoként miikodik), ennek teljesitmény
igénye 0,585 mW, a fenti rendszerrel szdmolva. Természetesen még ritkabban is lehet
mérni, vagy akar a mérések gyakorisaga lehet az aktualis toltottségi szint fliggvénye is.
Tehat mar tudjuk, hogy egy legegyszerlibb szenzor mennyi energidt igényel, tekintsiik
most at a lehetséges energiaforrasokat.

Energy-harvesting forrasok

Forras Teljesitmény siiriiség
Déli napsiités (napelem) 15 mW / cm®

Beltéri megvilagitas (napelem) 100 uW / cm”
Hokiilonbség (AT = 10 °C) 15-30 uW / cm®

Rezgés (Piezo lapka) (2,25 m/s @ 120 Hz) | 200 yW / cm®

Radiohullamok (2.4 GHz-en, a megengedett maximalis | 50 },LW
1 W teljesitményii adotol 5 méterre.)

2. tablazat: A lehetséges energiaforrasok varhato teljesitménye. [2][3]

A lehetséges forrasokat attekintve lathat6, hogy egyes specidlis alkalmazasi
helyeken az imént bemutatott szenzor akar energia semlegesen is miikodoképes lehet. A
legaltalanosabb forras a napelem, kdnnyen beszerezhetd €s elegendd energidt nyerhetiink
egy szenzor mitkddéséhez, viszont szdmolni kell az éjszakai ordkkal, amikor csak a



napkozben felhalmozott energidval gazdalkodhatunk, ilyenkor természetesen a
szenzornak tartalmaznia kell egy tarolo egységet (példaul egy szuperkapacitast) és egy
toltéaramkort, aminek tovabb vesztesége van. Itt is szoba johet a kitoltési tényezd
finomhangolasa. Egy atlagos 6cm x 6¢cm-es napelem képes ellatni a szenzorunkat beltéri
megvilagitasnal is.

Kovetkezo igéretes energiaforras a kis amplituid6ju mechanikus rezgés, melyet
példaul piezoelekromos atalakitassal hasznalhatunk fel. Széba johetnek mozgd jarmiivel,
pl. vonatok, vagy akar a sinek mentén telepitett monitorozo haldzat, esetleg az ember
mozgasat felhasznald cipdbe épitett ,,generator”. A Kinyert energia tarolasa ebben az
esetben is létfontossagu, és a toltbaramkor is bonyolultabb, azonban kaphatok integralt
célaramkorok is (pl.: LTC3588). Ez az el6z6 megoldashoz képest kevésbé altalanosan
hasznalhat6, mivel nincs mindenhol jelen felhasznalhatd rezgés, viszont daltaldban
nagyobb mennyiségili energia nyerhet6 ki, mint egy szobaban elhelyezett napelemmel.
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3. abra: A piezoelektromos taplalasu vezeteknélkiili szenzor lehetséges kapcsolasi
rajza. [4]

Peltier elemekkel hokiilonbséget alakithatunk at kozvetleniil elektromos energiava.
Tobb alkalmazasi lehetdség is adodik, példaul egy flitott (hiitott) épiilet hideg (meleg)
fala €és a benti levegd homérséklete kozotti kiilonbség, vagy a flitéscsovek/radiatorok €s a
levegd kozotti hokiilonbség. A modszer haszndlhatdsagat rontja, hogy nincs az év minden
szakaban flités (hiités), és hogy viszonylag nagy 20-30 négyzetcentiméteres feliiletii
Peltier elemek kellenek a fenti szenzor tizemeltetéséhez 10 fokos hokiilonbség esetén.

Végiil az energia radidhulldmokkal torténd tovabbitasardl ejtiink néhany szot. Itt
két lehetdségiink van, egyik a mar jelenlévd radidadok altal sugarzott hullamok vétele,
masik pedig a specialisan energiatovabbitas céljabol tortént besugarzds, ami nem
feltétleniil illik bele az EH teriiletébe, viszont emlitést érdemel. A meglévdé adok
radidhullamaiban nincs elegendd energia egy szenzor lizemeltetéséhez, hacsak nem az
adodantenna kozelében van a szenzor, ami egy specialis alkalmazéasnal akar el is
képzelhet6. A besugarzott radiohullamokkal torténd tapellatas miikodéképes lehet egy
kozepes méretli szoban beliil, viszont kétségeket vet fel egészségiigyi szempontbol, még
ha a megengedettnél nem 1is nagyobb az adoételjesitmény, a szobaban 1évokben
bizalmatlansagot kelt. Ipari teriileteken inkabb realis a megoldés hasznalata.



Az energy-harvesting szenzor
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2. abra: Egy energia-gyiijté szenzor modul felépitése.

Tekintsiik at végiil, hogy milyen elemi valtoztatasok sziikségesen a hagyomanyos
szenzorhoz képest, ha EH-t szeretnénk hasznédlni. A gy{ijtd az imént targyalt forrdsok
kiaknazasara képes komponens, aminek kimenetét megfeleld formara kell alakitani,
kivétel pl. a napelem, aminek kimenete kozvetleniil is a tapegységre kothetd. Fontos
tovabba a tarold elem, ami lehet akkumulatorcella, vagy szuperkapacitds. A
szuperkapacitas 0,5-1 F kapacitassal rendelkezd, ennek ellenére kisméretii, alacsony
fesziiltségli kondenzator. Elonye az elemekhez képest, hogy lassabban hasznalodik el,
tobbszor és sokkal gyorsabban tolthetd ujra, mint pl. egy Li-ion akkumulator.

A cikk elején emlitettiik, hogy a szoftver legalabb annyira fontos, mint a hardver,
errdl lesz sz6 a kovetkezokben. A hdmérsékletmérd példaszenzor teljesitmény igényének
szamitasakor azzal szamoltunk, hogy a szenzor csak percenként ¢bred fel és kiildi el a
mért adatokat, ez meg is felel, ha egyetlen szenzorunk van, viszont ha szenzorhal6zatrol
van sz0, akkor valahogy titemezni kell az adasokat. A bevett modszer, hogy egy kdzponti
egység (master) végigkérdezi a szenzorokat (slave) és begylijti az adatokat. A probléma,
hogy ehhez a szenzoroknak allanddan vételi tizemmodban kell lenniiik, ami drasztikusan
megemelné a fogyasztasukat, ezaltal kizarva az EH alkalmazhatosagat. A folyamatos
vételi mod kikiiszobolhetd az adasok megfeleld iitemezésével, amit pl. egy RTC (Real
Time Clock) egység alkalmazasaval oldhatunk meg. Ez egy nagyon kis fogyasztast (~1.2
uW) eszkoz, mely egy idémérésre hasznalhatd nagy pontossagu oszcillatort tartalmaz, és
képes adott idokozonként jelezni a mikrokontrollernek. A szenzorok 6rdit természetesen
szinkronizalni kell, erre viszonylag ritkan van sziikség, (pl. naponta), ekkor a szenzorok
egy rovid iddre vételi izemmoddba kapcsolnak, és a kdzponti egység elkiildi (broadcast
jelleggel) a pontos 1dot. Ha az 6rdk pontosak, akkor minden szenzor a szamara kijeldlt
idéablakban adhat. Az adéas gyakorisdga pedig fligghet a szenzor aktudlis éallapotatol:
energiaszint, toltddés/meriilés, valtozott-e a mért érték. Egy tovabbi aspektustol is
fligghet az adéas gyakorisaga, mégpedig a szenzorok térbeli elhelyezkedésétdl, ha a
szenzorok rendelkeznek azzal az informacioval, hogy hol helyezkednek el a kornyezo
szenzorok, akkor attol fliggden, hogy azok értékébdl mennyire szdrmaztathatdo a sajat
mérési eredménye, ritkithatja az adast, ha az energiaszintje alacsony.



Az energiafelhasznélds csokkentésének létezik egy tovabbi modja is, bar az
eddigiekhez képest eltérd alapokra épiil. Az alapodtlete, hogy az energiat fogjuk fel
adatként [5], azaz a mérendd érték is szolgal energiaval, pl. egy ajtdo becsukasa,
radiator/tlizhely bekapcsolasa, mosogép tizemelése. Ekkor a szenzor nem rendelkezik
tarold elemmel, mivel nem alvo allapotban van, hanem teljesen kikapcsolva, viszont
amikor megtorténik a kérdéses esemény, akkor Ossze tud gylijteni annyi energiat,
amennyivel tovabbithatja az informacidot. A moddszer nagyobb haldzatban torténd
alkalmazasa azonban szamos problémat vet fel, de megfeleld tervezéssel hasznalhato.

A cikkben bemutattuk, hogy milyen forrasokbol és mennyi energia nyerhetd,
valamint, hogy ez elegendd-e egy szenzor/szenzorhal6zat izemeltetéséhez. A {6 tanulsag,
hogy koriiltekintd tervezéssel igenis megvalosithatd az energia semleges szenzor modul.
Azonban a megvalositdsdhoz nincs altalanos irdnyelv, nincs univerzalis szenzor, mindig
az adott felhasznalasi teriilethez kell igazitani a szenzor modulokat és a teljes rendszert
egyarant.
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