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Konstrukcja wezta bezprzewodowej sieci czujnikowej
wykorzystujgcego Energy Harvesting

Streszczenie. W artykule przedstawione sg zatozenia oraz wyniki prac, dotyczgce budowy energetycznie autonomicznego wezta pomiarowego
bezprzewodowej sieci czujnikowej. Elementem centralnym wezta jest mikrokontroler MSP430 cechujgcy sie bardzo niskim zuzyciem energii modem
radiowy pracujgcy w pasmie 2,4 GHz oraz blok energetyczny sktadajacy sie z ogniw fotowoltaicznych oraz termogeneratora TEG wraz z uktadem
zarzgdzani i magazynowania energii oraz blok sensoréw konfigurowalny w zalezno$ci od potrzeb. W trybie przestania informacji pomiarowej raz na
minute wezet potrzebuje 40 mJ energii co jest mozliwe do zgromadzenia w ciggu 57 sekund przy zastosowaniu amorficznego panelu solarnego o
wymiarach 30x50 mm pracujgcego w warunkach oswietlenia na poziomie 900 lux.

Abstract. Outline of construction of new, autonomous wireless sensor node is presented in this paper. Central point of the node is built around
MSP430FR microcontroller that is characterised with extremely low energy consumption. Additional elements of the node are radio communication
module working in 2.4 GHz band, power supply section consisting of photovoltaic panels and thermoelectric generator with necessary regulators and
sensors block configured due to specific needs. During typical measurement process node need 40 mJ per minute, what can be obtained per 57
seconds, using amorphous solar panel 30x50 mm operating on 900 lux insulation (Construction of wireless sensor node utilizing energy

harvesting).

Stowa kluczowe: WSN, sieci bezprzewodowe, rozproszone systemy pomiarowe.
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Wstep
Bezprzewodowe sieci czujnikowe pozwalajg na
obserwowanie réznych wielko$ci pomiarowych na

obszarach zrdznicowanych pod wzgledem wielkosci,
zaludnienia, czy wyposazenia w infrastrukture techniczna.
Wykorzystujgc definicje przedstawione w pracy Hacia [1] i
Dulmana [2] mozna powiedzie¢, ze bezprzewodowa sie¢
czujnikowa to sie¢ sktadajgca sie z weziéw pomiarowych

obdarzonych pewnym stopniem autonomicznosci i
komunikujgcych  sie w  sposob  bezprzewodowy,
rozlokowanych na danym terenie w celu realizacji

wspoélnego zadania pomiarowego. Podobnych definicji
mozna znalez¢ wiele, i chociaz réznig sie one miedzy sobg
w wielu aspektach, to w kazdej podstawowym elementem
tworzacym sie¢ jest wezet pomiarowy.

W zaleznosci od zastosowan i wymagan wezly
pomiarowe réznig sie od siebie: paletg wielkosci
mierzonych, czesto$cia wykonywania pomiaréw, masa,
wymiarami, mozliwosciami obliczeniowymi czy
zastosowanym kanatem transmisji danych. Jednym z
podstawowych parametréw wezta jest jego Sredni czas
zycia, ktory jest Scisle zwigzany z zapotrzebowaniem
energetycznym wezta i konstrukcjg bloku zasilania. Nie
zawsze istnieje mozliwos¢ podigczenia urzagdzen do
zewnetrznej sieci zasilajgcej. Wiekszos¢ sieci WSN
monitorujgcych $rodowisko naturalne, co jest gtdwnym
przedmiotem zainteresowania autoréw niniejszego artykutu,
zazwyczaj nie ma takiej mozliwosci. W takich przypadkach
wybor podzespotéw, sprzetowa konstrukcja wezta i jego
oprogramowanie sg w duzej mierze podporzgdkowane
wydajnosci energetycznej i mozliwosciom pozyskiwania
energii ze srodowiska.

Energy harvesting

Pod pojeciem Energy Harvesting (EH) kryje sie szereg
metod wykorzystujgcych naturalne zjawiska fizyczne
pozwalajgce na przetwarzaniem réznych postaci energii na
mikro i mili dawki energii elektrycznej. Energia elektryczna
uzyskana z takich zrédet po zastosowaniu odpowiedniego
kondycjonowania moze by¢ wykorzystana do zasilania
réznorakich uktadéw pomiarowych. Metody pozyskiwania
energii mozemy podzieli¢ ze wzgledu na typ zrodta
pozyskiwania energii. Wtedy mozemy wyroznic:

» zrodia o wydajnosci statej takie jak mikroturbiny wodne;

+ zrédla o wydajnosci okresowo-zmiennej do ktérych
mozna zaliczy¢ panele fotowoltaiczne;

+ zrédla o wydajnosci impulsowej ktérymi sg gtdéwnie
przetworniki energii kinetycznej na elektryczng bazujgce
na przetwornikach piezoelektrycznych.

Z punktu widzenia uzytecznosci zjawisk w zastosowaniu
do EH prym wiodg zjawiska fotowoltaiczne, termiczne,
piezoelektryczne, biochemiczne. W tabeli 1 zamieszczono
przeglad aktualnie dostepnych technik energy harvesting.

Tabela 1. Wydajnos¢ aktualnie stosowanych metod energy
harvesting [3—6]

Typowa gestos¢

Zrédto energii .
energii

Elementy

Promieniowanie Panele 1500 pW/cm®

stoneczne fotowoltaiczne (oswietlenie 1 kW/mz)
Turbina wiatrowa 3,5 mW/cm®
Turbina wodna 500 yW/cm?
Fala mechaniczna Element
(ruch, wibracje) piezoelektryczny 4,0 yW/cm?
Przetwornik
elektromagnetyczny | 3,8 pW/cm® ,
Réznica temperatur | Modut Peltiera TEG ?%—Tlog%v)wcm

Przetwornik
RF/AC

Fala
elektromagnetyczne

20 mW (915 MHz,
Pwej = 100 mW)

Do zasilania projektowanego wezta uzyto przetwornikow
fotowoltaicznych i termoelektrycznych.

Zrédia fotowoltaiczne

Zjawisko fotowoltaiczne polega na powstaniu sity
elektromotorycznej w ciele statym (styk poétprzewodnikéw
typu p oraz typu n lub na styku ztgcza m-s metal-
pétprzewodnik) pod wplywem promieniowania
elektromagnetycznego. W przypadku zigcz p-n zjawisko
przebiega wskutek pochtoniecia energii Swietlnej tworzagc
tym samym dodatkowe nosniki pradu tj. elektrony i dziury.
Kolejno nastgpuje proces samorzutnego rozprzestrzeniania
sie dziur do obszaru p, a elektronéw do obszaru n co
powoduje powstanie potencjatu elektrycznego na granicy
obszaréw. W przypadku efektu Dembera powstanie
potencjatu jest réowniez mozliwe w wyniku oswietlenia
jednorodnego potprzewodnika.
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Zjawisko fotowoltaiczne szeroko wykorzystywane jest
do produkcji energii elektrycznej, gtéwnie ze wzgledu na
stosunkowo wysokg sprawnos¢ (5-22%) oraz fatwa
dostepnos¢ do zrddta energii (Swiatlo stoneczne). W tabeli 2
przedstawiono zestawienie najczesciej wykorzystywanych
technologii ogniw fotowoltaicznych.

Warto zwrécic uwage ze sprawnos¢ finalna uktadu
zasilajgcego zalezy nie tylko od sprawnosci samego ogniwa
ale réwniez od warunkéw nastonecznia w miejscu pracy
wezta pomiarowego. | tak dla wezta pracujgcego na
szerokosci geograficznej odpowiadajgcej Polsce, lub w
warunkach nie bezposredniego os$wietlenia (tereny lesne,
nienastonecznione elewacje budynkéw) korzystniej jest
zastosowac panel polikrystaliczny gdyz jest on czulszy na
promieniowanie odbite i zatamane, niz cechujgcy sie
wyzszg sprawnoscig panel monokrystaliczny.

Tabela 2. Wydajnos¢ ogniw fotowoltaicznych [7, 8]

Rodzaj Sprawnosé Technologia
Mono Wykonane z monokrysztatu krzemu,
. 18-22% | charakteryzujg sie ciemnym
krystaliczne . )
jednolitym kolorem
Wykonane z wykrystalizowanego
Poli o krzemu, maja niebieski kolor z
. 14-18% AR ; .
krystaliczne wyraznie widocznymi krysztatami
krzemu
Woykonane z tellurku kadmu w
CdTe 19-14% technologii mgnkpwgrstwowel
charakteryzujg sie ciemnym
jednolitym kolorem
Wykonane z mieszanin miedzi, indu,
CIGS 10-12% | galu, selenu sg bragzowe szare lub
ciemne
Wykonany z krysztatéw CaTiO3,
Perowskit 8-15% mozliwos¢ stworzenia cienkiej
elastycznej przezroczystej powtoki
Amorficzne 6-10% Wykonane z nlgwykrystallzowanego
krzemu majg ciemno-bordowy kolor
Termogeneratory TEG

Podstawg dziatania generatora termoelektrycznego jest
efekt Seebeck’a, ktdry opisuje migracje mobilnych nos$nikéw
tadunku elektrycznego w materiale na skutek poddaniu tego
materiatu dziataniu niezerowego gradientu temperatury.
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Rys.1. Struktura przykladowego'generatora termoelektrycznego
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Umieszczenie struktury potprzewodnikowej (obszaréw
typu n i obszaréw typu p) w polu temperatury o niezerowym
gradiencie, powoduje, ze tadunki (wiekszosciowe dla
danego obszaru) z cieplejszego konca struktury migrujg do
konca zimniejszego, co powoduje powstanie rdznicy
potencjalu pomiedzy oboma koncami. Powstata réznica
potencjatéw moze by¢ zapisana zaleznoscig

(1) U =aAT

gdzie: a jest wspotczynnikiem Seebecka.

Najlepszymi materiatami termoelektrycznymi sg silnie
domieszkowane potprzewodniki. Wspétczynnikiem
okreslajgcym jakos¢ danego materialu pod katem
wykorzystania w budowie generatorow termoelektrycznych
jest tzw. wspotczynnik dobroci zT (figure of merit), ktory
definiowany jest zaleznoscig (2).

2
T
2) 7T = o’
pPK
gdzie: a jest wspotczynnikiem Seebecka, T — temperatura
absolutna, p — rezystywno$¢ elektryczna, k -
konduktywnos$¢ termiczna materiatu.

Typowy generator termoelektryczny wykorzystuje wiele
par typu n i p, ktére elektrycznie potgczone sg szeregowo a
termicznie réwnolegle. Struktura przyktadowego generatora
termoelektrycznego przedstawiona jest narys. 1.

Struktura wezta pomiarowego

Tendencje w budowie wezidw sieci czujnikowych
zmierzajg do miniaturyzacji tych rozwigzan pod wzgledem
zarowno wymiardéw jak i masy. Drugim istotnym trendem
jest ograniczenie zuzycia energii zaréwno chwilowej jak i
sredniej, co pozwala na wydtuzenia czasu pracy wezta. Oba
te kierunki zmian wigza sie z optymalizacjg doboru
podzespotdw.

Senosry Sensory
analogowe cyfrowe

! l

ADC —

—

Kontroler glowny

l

Blok Modem
zasilania komunikacyjny

Rys.2. Struktura wezta bezprzewodowej sieci sensorow

Autorzy do budowy wezta wykorzystali mikrokontroler
MSP430FR6989. Mikrokontrolery MSP430 s3a znane i
stosowane w urzadzeniach pomiarowych od wielu lat [9].
Jednak te z serii FR zostaty wprowadzone na rynek
stosunkowo niedawno i jeszcze nie znalazty swego miejsca
w modutach WSN. Nadajg sie do tego doskonale, gdyz
bazuja na pamieci typu FRAM, czyli nieulotnej pamieci
ferroelektrycznej. Gtéwng zaletg tego typu pamieci jest
bardzo maty pobdr energii co jest kluczowg cechg ze
wzgledu na konstrukcje i wymagania wezidw WSN.
Cechuje sie ona duzg trwatoscig rozumiang jako mozliwos¢
wielokrotnych zapiséw. Lista wad pamieci FRAM jest
rébwnie duza co zalet ale z punktu widzenia konstrukcji
weztow WSN wady te nie majg znaczenia lub majg
znaczenie marginalne. Gtdéwne ograniczenia to predkosé
dostepu limitujgca jej taktowanie do 8 MHz oraz relatywnie
duza cena. Wezly WSN juz ze swej natury sg dos¢
ograniczone w zasobach dlatego parametry takie jak
taktowanie czy wielkos¢ pamieci nie sg istotnym
problemem.

W przypadku MSP430FR6989 pamieci FRAM jest az
128 kB co nie jest matg pojemnoscig w poréwnaniu na
przyktad z ukladem ATmega2560 stosowanym w
popularnym Arduino Mega, gdzie do dyspozycji programisty
jest 256 kB pamigci nieulotnej. W zakresie pamieci RAM
ukfady te oferujg odpowiednio 130 kB oraz 8 kB. Oba
uktady zawierajg 16-kanatowy przetwornik ADC, jednak w
przypadku MSP430FR6989 rozdzielczos¢ jest wyzsza bo
12-bitowa. Ponadto dostepne jest sprzetowe szyfrowanie
algorytmem AES256. Wadg i barierg w zastosowaniu
MSP430 moze by¢ dotychczasowa mniejsza popularnosc
tych uktadéw co przeklada sie na mniejszg i bardziej
hermetyczng spoteczno$¢ programistdw oraz mniejszg
liczbe przyktadowych projektéw w  poréwnaniu z
popularnym i réwnie tanim srodowiskiem Arduino.
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W rozwoju weztéw WSN mozna zaobserwowacé trend w
ramach, ktérego integruje sie mikrokontrolery i jednostki
komunikacyjne. Jednak w ramach obecnych technologii i
dostepnych rozwigzah uktadowych brakuje takiej integraciji
z uktadami opartymi o FRAM. Dlatego w opisanym tutaj
rozwigzaniu zdecydowalismy sie pozostaé w tradycyjnym
modelu, gdzie uktad radiowy jest osobnym elementem
wigczanym na zyczenie. Powodem dla tego podejscia jest
fakt iz przez wiekszg czes$¢ czasu wezet sieci WSN, ktory
nie posiada zasilania sieciowego ani nawet bateryjnego,
pozostaje w uspieniu. Uktad MSP430FR6989 dysponuje
siedmioma trybami uspienia. W przeprowadzonych testach
udato sie uzyskac ograniczenie zuzycia prgdu do poziomu
okoto 0,2 pA przy zasilaniu napieciem 3,3 V. W przypadku
aktywnosci pobdr prgdu wynosit okofo 3 pA.

Uktad MSP430 w czasie aktywnosci wezta i tylko gdy
jest to potrzebne wigcza zasilanie dla transceivera
nRF24L01+. Ten transceiver bazuje na znanym standardzie
IEEE 802.15.4, powszechnie stosowanym w WSN. Uktad
komunikacyjny pobiera prad o wielkosci do 13,5 mA przy
zasilaniu 3,3 V. Jest to wartos¢ nieduza w typowych
aplikacjach, jednak dla bezbateryjnego wezta sieci
czujnikowej taka wielko$¢ jest znaczna i stgd opisana
kontrola zasilania tego ukfadu poprzez mikrokontroler
gtébwny. W trybie nieaktywnym z gtebokim uspieniem
(,power down”) nRF24L01 pobiera prad niemal 1 pA. Jak
wida¢ z poréwnania z mikrokontrolerem gtéwnym jest to
duza wartos¢ i jej dalsze zmniejszenie ma istotny sens a
poniewaz czas startu wynosi zaledwie 1,5 ms jest mozliwa
do praktycznej realizaciji.

Blok zasilania

W prezentowanym wezle zrodto zasilania oparte jest na
dwdch uktadach energy harvesting. W celu zobrazowania
wydajnos$ci energetycznej kazdego z uktadéw, testy zostaty
przeprowadzone dla kazdej techniki oddzielnie. Amorficzne
ogniwo fotowoltaiczne o wymiarach 30x50 mm jest
podstawowym  elementem  dostarczajgcym  energie
potrzebna do zasilania wezta. Energia z ogniwa podawana
jest na dedykowany uktad zarzadzania energig bazujgcy na
konwerterze napiecia LTC3459 i regulatorze LTC2935-4.
Natomiast buforem energii jest elektrolityczny kondensator
o pojemnosci 100 puF Konfiguracja ta pozwala na uzyskanie
zrédla napieciowego o znamionowej wartosci 3,3 V i
wydajno$ci pradowej zaleznej od warunkéw oswietlenia.
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Rys.3. Charakterystyki pracy ogniwa fotowoltaicznego

W przypadku pracy wezta wewnatrz budynkéw gdzie
natezenie oswietlenia wynosi 250-500 Ilux wydajnosé
prgdowa powyzszego zrodta wacha sie w granicach od
30 do 100 pA w pracy ciggtej. Daje to mozliwosé uzyskania
19,8 mJ wciggu minuty pracy. Sytuacja ulega znacznej
poprawie gdy wezet pracuje na zewnatrz budynkéw. Przy

typowych wartosciach oswietlenia stonecznego (2500 lux —
pochmurny dzien, lub obszary zacienione, 5000 lux —
pogodny dzien) wydajnosé prgdowa uktadu wzrasta do
1200 pA. Umozliwia to wygenerowanie 237 mJ w ciggu
jednej minuty pracy. Szczegdlowa charakterystyka
wydajnosci zrédia bazujgcego na ogniwie fotowoltaicznym
przedstawiona jest na rysunku 3. Widzimy ze w
rozpatrywanym zakresie zmian natezenia oswietlenia
wydajno$¢ pradowa narasta liniowo natomiast napiecie
mierzone bezposrednio na ogniwie narasta ekspotencjalnie
do wartosci 3,1 wolta (Warto$¢ Vopen circuit = 3,3V)
Termogenerotor TEG o wymiarach 45x45 mm (wymiary
radiatora (50x50x18 mm) wspotpracuje z konwerterem i
regulatorem napiecia LTC3108 i buforem energetycznym w
postaci kondensora elektrolitycznego 100 pF. Taka
konstrukcja uktadu ma stosunkowo niewielkg wydajnosc¢
energetyczng. W przypadku réznicy temperatur miedzy
powierzchnig podgrzewang a radiatorem, na poziomie 10°C
wydajno$¢ prgdowa wynosita okoto 35 pA co przy napieciu
wyjsciowym 3,3 V pozwala na zmagazynowanie w ciggu
jednej minuty 7 mJ. Natomiast gdy réznica wynosita 50°C
wydajno$¢ pradowa wzrosta do 600 pA. W takich
warunkach w ciggu minuty uktad zmagazynuje 125 mJ.
Szczegodtowe  charakterystyki  pracy zastosowanego
termogeneratora przedstawione sg na rysunku 4.
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Rys.4. Charakterystyki pracy termogeneratora TEG

Warto zauwazyc¢ ze wartosci gradientow
temperaturowych mozliwych do uzyskania w czasie pracy
wezta w srodowisku naturalnym wahajg sie w granicach od
kilku do kilkunastu stopni Celsjusza. Znacznie ogranicza to

wydajno$¢ powyzszego zrodta, a co za tym idzie
uzytecznos$¢ w projektowanej aplikaciji

I[mA]
1BMA === === === ————-mm oo
4mA -t ------
3mA -t------
0.2mA -t= T T T T

t0=0ms t1=10ms t2=24ms t3=26ms t[ms]

Rys.5.  Zapotrzebowanie energetyczne wezta w czasie

wykonywania pomiarowych i transmisji danych (nominalne napiecie
zasilajgce wezet Uz = 3,3 V)

Zapotrzebowanie energetyczne typowego procesu
pomiarowego wezta przedstawione jest na rysunku 5.
Proces zaczyna sie w chwili to od wyprowadzenie uktadu
kontrolera ze stanu uspienia, Do czasu t1 wykonywana jest
sekwencja pomiarow oraz formatowanie danych do
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wystania. W chwili t1, zostaje uruchomiony modem radiowy
i pakiet danych jest wysytany. Po wystaniu danych, modem
zostaje wprowadzany w stan uspienia — czas t2. Po
sprawdzeniu poprawnosci wykonania sie procedur zostaje
uruchomiony proces odpowiadajgcy za wprowadzenie
mikrokontrolera w stan uspienia (LMP) i wybudzenia po
ustalonym czasie. W chwili t3 caty wezet przechodzi w stan
oszczedzania energii. Na wykonanie jednego cyklu
pomiarowego potrzeba 0,9 mJ. Dodatkowo zrédto energii
musi mie¢ chwilowg wydajnos¢ pradowg na poziomie
16 mA. Maksymalna moc pobierana przez wezet w czasie
transmisji danych wnosi 53 mW. W czasie u$pienia
zapotrzebowanie energetyczne wezta spada drastycznie i
wnosi 0,66 mW. Oznacza to ze w ciggu jednej minuty wezet
zuzywa 39,6 mJ energii.

Typowe  czestotliwosci  wykonywania  pomiaréw
parametrow $rodowiska naturalnego wahajg sie w
przedziale od 1 pomiar na minute do 1 pomiar na 5 minut.
Czestotliwosci te zwigzane sg z dynamikg procesow
naturalnych. Zaktadajgc takie czestotliwosci pomiarow
mozna zauwazy¢, ze energia pobierana przez wezet w
czasie jednej godziny, przy wykonaniu i przestaniu jednego
cyklu pomiarowego na minute wynosi 2460 mJ. Gdy
zmniejszymy czestotliwos¢é pomiardw pieciokrotnie energia
pobierana przez wezet w rozpatrywanym czasie wyniesie
2390 md. Tak wiec dla prezentowanego wezta zmniejszenie
czestotliwosci  pomiaréw nie wplywa znaczgco na
zapotrzebowanie energetyczne. Spowodowane jest to
gtéwnie mozliwo$¢ bardzo szybkiego przejscia ze stanu
uspienia do stanu aktywnego zaréwno kontrolera gtéwnego
jak i modutu radiowego. Proces ten trwa okoto 110 ps.

Tabela 3. Wydajno$c¢ zastosowanych zrédet energii

Pomimo tak niskiego zapotrzebowania energetycznego
przy pracy wezia w $rodowisku naturalnym, energia
uzyskana z termogeneratora jest nie wystarczajgca do
autonomicznej pracy wezta. Gdy uzyjemy ukladu zasilania
bazujgcego na ogniwie fotowoltaicznym to w warunkach
stabego o$wietlenia zewnetrznego (900-1000 lux) jestesSmy
w stanie zagwarantowac ciagta prace wezia.

Problemem pozostaje praca wezta w warunkach braku
oswietlenia. W takich warunkach (nocnych) energia
uzyskiwana z paneli fotowoltaicznych spada do zera, ale
réwniez obniza sie sprawno$¢ termogeneratorow (brak
nagrzewania oktadziny przez promieniowanie stoneczne).
Wiec zastosowanie nawet obu testowanych konwerteréw
energii nie przyniesie spodziewanego rezultatu. Problem
ten mozna rozwigza¢ stosujgc znacznie wieksze bufory
energii  zbudowane na  superkondensatorach z
jednoczesnym zwigkszeniem powierzchni paneli solarnych.
Innym rozwigzaniem jest zastosowanie harwesterow
piezoelektrycznych lub magnetostrykcyjnych, wykazujgcych
duze uzyski energii w srodowisku gdzie wystepujg drgania
mechaniczne [10]. Niemniej rozwigzania te pociggaja za
sobg znaczne zwiekszenie gabarytébw i masy wezia
pomiarowego, oraz wykluczajg niektére lokalizacje.

Aktualnie wszystkie elementy wezta zostat sprawdzone
indywidualnie w warunkach laboratoryjnych. Planowane jest
zespolenie wszystkich podzespotéw na jednej plycie pcb i
sprawdzenie wezla w $rodowisku naturalny. Mimo
napotkanych trudnosci przedstawiona konstrukcja jest
przyktadem tego, jak za pomocag najnowszych technologii
dostepnych na rynku, mozna w praktyce zbudowaé
bezbateryjny wezet sieci czujnikowe;.

Uktad zasilania Energia | Liczba cykli
. wygenerowa | pomiarowych
warunki pracy . .
na w ciag 1h | (minut pracy)
Panel Fotowoltaiczny 900 lux
stabe os$wietlenie dzienne — duze 2610 mJ 63
zachmurzenie, zacienienie
Panel Fotovyo!talczny 3000 lux 8430 mJ 205
pogodny dzien
Termogeneratqr dT=. 10°C 320 mJ 7
typowe warunki termiczne
Termogenerator dT = 20°C
warunki trudne do uzyskania w 1780 mJ 43
Srodowisku naturalnym

W tabeli 3 przedstawiony zostat maksymalny czas pracy
wezta przy wykonaniu jednego cyklu pomiarowego na
minute, w odniesieniu do wydajnosci energetycznej blokow
zasilajagcych bazujgcych na uktadach energy harvesting
pracujgcych w réznych  warunkach  klimatycznych.
Analizujgc dane widzimy, ze autonomiczna pod wzgledem
energetycznym, praca wezta mozliwa jest przy
wykorzystaniu paneli fotowoltaicznych. Realizacja blokéw
zasilajgcych bazujgcych tylko na termogeneratorach nie
zabezpieczy potrzeb energetycznych wezta.

Whnioski

Prezentowany  wezet jest prostym uktadem
pomiarowym. Gléwnym jego celem bylo przetestowanie
mozliwosci energetycznych, uktadow zasilania
wspomaganych  technikami  energy  harvesting. Z
przedstawionych rozwazan wynika ze zastosowanie
energooszczednego uktadu: mikrokontrolera MSP430FR,
uktadu radiowego nRF24L01 oraz cyfrowych sensorow
temperatury i wilgotnosci wzglednej, pozwala zbudowaé
wezet pomiarowy pobierajgcy w stanie maksymalnej
aktywnosci 53 mW. Natomiast w czasie uspienia pobor
mocy spada ponizej 1 mW.
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andrzej.michalski@ee.pw.edu.pl, Politechnika Warszawska,
Instytut Elektrotechniki Teoretycznej i Systemoéw Informacyjno-
Pomiarowych, ul Koszykowa 75, 00-662 Warszawa
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