(AS ST,
S, ‘o,

S
Z Vammmg

£

UNIVERZITET U NOVOM SADU

FAKULTET TEHNICKIH NAUKA U
NOVOM SADU

/s . wna©

=
i

.U
0“
=29
1

*\
S5&
p 3
%)

PLAN

ZIVORAD MIHAJLOVIC

SAMONAPAJAJUCI CVOROVI BEZICNIH
SENZORSKIH MREZA ZA PRACENJE
PARAMETARA ZIVOTNE SREDINE

DOKTORSKA DISERTACIJA

Novi Sad, 2018



YHUBEP3UTET Y HOBOM CALlY @ ®AKYNTET TEXHUYKUX HAYKA
21000 HOBW CAL, Tpr Qocuteja Obpagosuha 6

KIbYYHA JOKYMEHTALWNJCKA UHOOPMALIULJA

Pennu 6poj, PBP:

Wnentuduxammonu 6poj, UBP:

Tun noxymenranuje, T:

MoHorpadcka myoiKaryja

Tum 3anmca, T3:

TexcTyanHn mITaMIIaHu MaTepujai

Bpcra pana, BP:

JlokTopcka aucepranuja

Aytop, AY:

JXusopan MuxajnoBuh, HCcTpaknBad capaHHUK

Mentop, MH:

[p Mupjana [lamMmanosuh, peqoBHH mpodecop

Hacunos pana, HP:

CamoHnarajajyhu 4BopoBH O€KUYHUX CEH30PCKUX MpeEska 3a mpaheme napamerapa
JKMBOTHE CpEIHE

Jesuk my6mukarmje, JII: Cpricku
Jesuk usBona, JU: CpIicKu/eHTIIeCKI
3emiba mybmkoBama, 3I1: Cpbuja

Vixe reorpadeko noapydje, YIII:

AyronomHa [lokpajuna BojsonnHa

Tl'onuua, I'O:

2018

Wsnasau, U3:

AyYTOPCKH PETPUHT

Mecto u agpeca, MA:

®akynrer TexHUUKHX Hayka, Tpr Jocuteja O6panosuha 6, HoBu Can

®uznuku onuc paaa, PO:
(noryiaBska/cTpana/ nuTaTa/Tabesa/cimka/rpaduKa/npuiIora)

8/112/113/6/75/0/0

Hayuna o6nact, HO:

EHCKTpOTeXHI/I'{KO 1 pavyHapCKO UHKCHEPCTBO

Hayuna nuctunnuna, HJ:

Enexrponuka

[penmerna onpenara/Kipyane peun, [O:

BexudHe ceH30pcke Mpeske, IPUKYIIbabe SHePrUje U3 OKONIHE, CEIePKOHACH3aTOP,
npaheme napamerapa )KUBOTHE CPEIHHE

YIK

MoHorpadcka JOKyMeHTaIHja

Uysa ce, UY:

Bubmiortexa ®akynrera TEXHHYKHX HayKa, Y HUBep3uTeT y HoBom Camy

Baxna nanmomena, BH:

UsBon, U3:

VY nmceprandju je ONMHMCaH HAMEHCKM MPOJEKTOBaH OCKWUYHH CEH30PCKH YBOD
HaMemeH 3a npahiene mapameTapa )KMBOTHE CpeinHe. Pa3BHjeHO peliehe ce OUIHKYje
MaJIOM IIEHOM M JMUMEH3HjaMa, IIMPOKOM HMPHMEHOM M MHMHHMAJHHM YTOLdjeM Ha
JKMBOTHY cpenuHy y mnopehemy ca mnpumepuMa u3 mnmreparype. Kopuctn ce
NPUKYIUbakhe CHEPruje CyHIa U3 OKOJIMHE M CYNEPKOHAEH3aTOp 3a Halajame, IITO
yTHue Ha nmoBeharme )KHBOTHOT BeKa M CMambHBamb-E TPOIIKOBA OJlpKaBama. M3BpieHa
TECTHpama Cy MOTBpAWiIa (QYHKIMOHATHOCT IPEUIOKEHOT peliea  MoryhHoct
npahema pa3IMUUTHX TMapaMerapa KopHmNemeM KOMEpLHMjaJHHX H HaMEHCKH
NPOjEeKTOBaHUX CeH30pa. YHampeheHo, MOIyJapHO, pelIemhe pellaBa yodyeHa
orpaHndema U nosehasa 6poj mapaMeTapa )KUBOTHE CPEIHE KOjU C€ MOTY MPATHTH.

[Jatym npuxsaramwa teme, JAI1:

29.09.2017.

Hatym onbpane, 10:

Unanou komucuje, KO: [Ipencenuuk:

np HMean Me3sen, BaHpeHu mpodecop

YnaH:

1p Hejan dpajuh, Banpenan mpodecop

Unan:

ap Josau Bajuh, nonent [Tormuc meHTopa

YnaH:

np Hejan Y0aBuH, BaHpegHH TIpodecop

YnaH, MEHTOD:

1p Mupjana JlammanoBuh, penoBHH npodecop

Oo6pazarn Q2.HA.06-05- Nzname 1




UNIVERSITY OF NOVI SAD @ FACULTY OF TECHNICAL SCIENCES
21000 NOVI SAD, Trg Dositeja Obradovi¢a 6

[l

2k

;

KEY WORDS DOCUMENTATION

Accession number, ANO:

Identification number, INO:

Document type, DT

Monograph publication

Type of record, TR:

Textual printed material

Contents code, CC:

PhD thesis

Author, AU: Zivorad Mihajlovié, research associate
Mentor, MN: Dr Mirjana Damnjanovi¢, full professor
Title, TI: Wireless Sensor Network Node with Energy Harvesting for Monitoring of

Environmental Parameters

Language of text, LT:

Serbian

Language of abstract, LA:

Serbian/English

Country of publication, CP:

Serbia

Locality of publication, LP:

Autonomous Province of Vojvodina

Publication year, PY:

2018

Publisher, PB:

Author reprint

Publication place, PP:

Faculty of Technical Sciences, Trg Dositeja Obradovi¢a 6, Novi Sad

Physical description, PD:
(chapters/pages/ref./tables/pictures/graphs/appendixes)

8/112/113/6/75/0/0

Scientific field, SF:

Electrical and Computer Engineering

Scientific discipline, SD:

Electronics

Subject/Key words, S/IKW:

Wireless Sensor Networks, Energy Harvesting, Supercapacitor, Environmental
Monitoring

uc

Holding data, HD:

Library of the Faculty of Technical Sciences, University of Novi Sad

Note, N:

Abstract, AB:

The dissertation describes a specially designed WSN node for application in
environmental monitoring. The developed solution is characterized by low price and
dimensions, wide application and minimal environmental impact compared to
example in literature. Solar energy harvesting and supercapacitor are used as power
supply, which increase node lifetime and reduce maintenance costs. The performed
tests confirmed the functionality of the proposed solution and the ability to monitor
various environmental parameters using commercial and specially designed sensors.
The new enhanced solution, with modular design, solves the observed limitations and
increases the number of environment parameters that can be monitored.

Accepted by the Scientific Board on, ASB:

29.09.2017.

Defended on, DE:

Defended Board, DB: President:

lvan Mezei, Ph.D., Associate Professor

Member:

Dejan Draji¢, Ph.D., Associate Professor

Member:

Jovan Baji¢, Ph.D., Assistant Professor Menthor's sign

Member:

Dejan Ubavin, Ph.D., Associate Professor

Member, Mentor:

Mirjana Damnjanovi¢, Ph.D., Full Professor

Oo6pazan Q2.HA.06-05- U3name 1




Zahvalnica



UVOO .. 1
1.1 Problem IStraZIVANJA ....c.ceiiueieiiiiieiieeesiie e siee sttt siae e ssa e e s nbe e e bneesnnnee s 2
1.2 Predmet 1StTAZIVANTA ..oicuveeiieieiieee st e sieeesbee st e sibee s ssae e stbe s s ssbe e nsbeesssneesnbeeessneesnseee s 4
G T O3 1§ 15 ;4 A 71 0| - R PP PR UPRRRUPRPP 6
1.4 INAUCHT OPIINOS . .iiiiiiiiiiieiiiiesietesietesbeeessbeeesbe e ssbee s ssbe e e ssbe e e ssbeesssbeessseeeansreessneessneens 6

Bezi¢ne senzorske mrezZe 1 ZIvotna Sredina........c.ocvveiiiiiiiiin i 9
2.1 Pracenje ZIVOINE STEAINE ........coiueerueiaiiieiieeitie st e siee sttt esn e e sne e e 9
2.2 Parametri ZIVOtNE SIEAINE ......ccouvviiiiiiiiiiiie i 11

2.2.1  Parametri zivotne sredine U vazduhu .............ccooviiiiiiiiiiii e 11

2.2.2  Parametri Zivotne Sredine U VOQi.........coeviiiiiiiiiieiiiiciiee e 12

2.2.3  Parametri zivotne sredinu U Z€MIJIStU .......ccevviiiiiiiieiec e 13
2.3  Bezicne senzorske mreze za pracenje parametara zZivotne sredine............ceevrvenenn 14

2.3.1 Izazovi kod bezi¢nih senzorskih mreza za pracenje zivotne sredine ................. 16
2.4  KoriSc¢enje bezi¢nih senzorskih mreza u pra¢enju parametra zivotne sredine .......... 18

241  Pracenje parametara U pOljOPTIVICI. .....ccuvviiiirieiiiiieieeie e 18

2.4.2  Pradenje ZIVOtNOZ STANISEA ......ccuveriiiriiiieiiiiie et 18

2.4.3  Pracenje kvaliteta vazduha i uticaja na efekat staklene baste .............ccccceevennn. 19

244  Specijalizovano koris¢enje bezi¢nih senzorskih mreza............cccccovcvniveiiiicnnn, 20
2.5  Zivotni vek beziénih senzorskih mreZa za praéenje parametara Zivotne sredine...... 20

Samonapajajuce bezicne senzorske MIeZe ...........covviiiiiiiiiiiiiii e, 22
3.1 PotroSnja i izvori energije kod bezicnog senzorskog €vora ..........ccecvveviiiniininnnnnn, 22
3.2 Proces prikupljanja energije iz okoline kod beZi¢nih senzorskih mreza................... 25
3.3  Sistem za prikupljanje energije iz OKOIINE..........coevieiiiiieiece e, 28
3.4  Prikupljanje solarne energije za napajanje bezi¢nih senzorskih mreza..................... 29

3.4.1  ZaSto S0larna €NErja?.......ccceiiieriiiieiiieiisie et 29

3.4.2  OdrzZivost rada beZi€nog SenZorskog CVOTa ......cccvvviiiiiiiiiiieiieie e 30

3.4.3  Analiza sistema za prikupljanje solarne energije iz okoline ...........cccccovevvvennnnn 30
3.5  SkladiStenje energije kod bezi€nog senzorskog €vora ..........cceveiiiiiiiciiniiniennnn, 34

3.5.1  Sekundarne (PUNJIVE) DALEITE .....ccvveiiieiie it 34

3.5.2  SUPEIKONUENZALON .....euviveiiieieiieiieiee et 35



3.6  Pregled samonapajajucih bezi¢nih senzorskih €vorova...........ccoceviiiiiiciiiiiiiicnnn, 38

Projektovanje namenskog samonapajajuceg bezicnog senzorskog vora..........cceevueennen. 44
4.1 Definisanje osnovnih zahteva za projektovanje bezi¢nog snezorskog ¢vora............. 44
4.2 Izbor kljucnih KOMPONENTL......oiiiiiiiiiiiiiiicee e 46

4.2.1  Definisanje klju¢nih komponenti podsistema za NAPAJANJe ..........c.ceeveeevernne 48

4.2.2  1Zb0or SUPErKONUENZALOIA ........ccuviviieieiieiieeeie e 51

4.2.3  Modelovanje i performance izabranog superkondenzatora.............cccceeveevenene. 55

4.2.4  Kolo za punjenje SUPErKONAENZALOIa ........ccevverviriiiiiieieiee e 64
4.3  Projektovanje bezicnog senzorskog CVOTa........ccvviviiieiiiiiiiiieiiisie e 66

4.3.1  Definisanje SPECIfiKacije CVOTaA .......ccuviuiiieiiiiiiieii et 66

4.3.2 Implementacija bezi€nog SeNZOrskOg CVOTa........ccuvriviiiieiiiiiiesie e 68
4.4  Karakteristike projeKtovanog réSeNja .........ccuerueereriiiierieiiiiesie e 70
4.5  Unapredeni beZicni SENZOTSKI CVOT ......eiiiiiiiiiiieiie et 72

45.1 Ogranicenja projektovanog bezi€nog senzorskog €vora.........ccocvereerivreieeninens 72

45.2  Projektovanje unapredenog bezicnog senzorskog €vora.........ccocveeveeiiiiiieeninnns 73

Eksperimentalna verifikacija projektovanog reSenja ..........cccocveviiiiiiiieiieniic e 78
5.1  OdrZivost superkondenzatora kao elementa za skladiStenje energije...........ccoovenee. 78

5.1.1 Ispitivanje brzine praznjenja superkondenzatora ...........cccoceervveerierrieeerinnsieennens 78

5.1.2  lIspitivanje punjenja superkondenzatora............cceceeeeieeiieiiese e 81

5.1.3  PonaSanje superkondenzatora u normalnom radu.........cccccoeceiriiiiiniiiiiciiiienn, 82
5.2  Prosirivanje funkcionalnosti projektovanog bezicnog senzorskog ¢vora.................. 84

5.2.1 ProSirivanje funkcionalnosti beZi€nog senzorskog c¢vora sa komercijalnim
SENZOTTIMIA ...t bbb bbb 84

5.2.2  Prosirivanje funkcionalnosti bezi¢nog senzorskog ¢vora namenski projektovanim

el aF40] (0] 1 1 TP 86
5.2.3  Testiranje implementiranog senzora nivoa teCNOSH ......cucvvvrveiieiiiriiiieiisie e 90
5.3  Karakteristike i moguénosti unapredenog bezicnog senzorskog ¢vora..................... 92
5.3.1  Karakteristike unapredenog bezicnog senzorskog €vora ..........ccccvevviieeiinnnnnn, 92
5.3.2  PonaSanje unapredenog ¢vora u normalnom radul..........cccceeerruveieenieennnsneesinens 94
5.3.3  Potencijalne moguénosti unapredenog ¢vora u buduéem radu i primeni........... 95
DISKUSTJ 1.ttt bbbttt b bbbttt bbbt bt 97
ZAKIJUCAK ... e 102
LHEEIAEUIA ...t 105



Spisak slika

Slika 1.1 Istorijski pregled razvoja pracenja parametara U VOdi ........cceeevvveriieeiiieesiieesiineesenns 2
Slika 1.2 Primeri razli¢itih komercijalnih bezi¢nih senzorskih ¢vorova [17]......ccccooeiiirnnnnnn. 4
Slika 1.3 Primer koris¢enja velikog broja ¢vorova za blagovremenu detekciju Sumskih pozara i
nedostatak GSM baziranih uredaja na konkretnom primeru...........ccoovevviiverieeninieeseennenns 5
Slika 2.1 Stepenice znanja gde su prikazana nau¢na posmatranja i merenja sa ciljem da se bolje
razume zivotna sredina i da se prikaze put ka pametnom donosenju odluka [31]............. 9
Slika 2.2 Uprosc¢ena arhitektura bezicne Senzorske Mreze..........ocvvevveeiiiieiiieeiniee e 14
Slika 2.3 Osnovni podsistemi jednog bezi¢nog senzorskog ¢vora: senzorski, komunikacioni,
upravljacki 1 podsiStem Za NAPAJANTC.....ccvvveireeeiiiieeiiiee it 15
Slika 3.1 Graficki prikaza potroSnje ¢vora u aktivnom i1 uspavanom rezimu rada ................. 22
Slika 3.2 Ocekivani zivotni vek baterija pri normalnom rezimu rada (radni ciklus 100%) i u
rezimu Stednje energije pri radnom ciklusu od 1% [17] c.cooveiiiiiiniiiiiee e 23
Slika 3.3 Poredenje razlicitih vrsta izvora napajanja u odnosu na specifi¢nu energiju i vr$nu
snagu koju mogu da 0beZDEAE [L7]......coiiirieieieiee e 23
Slika 3.4 Mesto procesa prikupljanja energije iz okoline u ukupnom toku energije standardnog
beZicnog senzorskog CVOTA [ 17] ...uiiiiiiiieiie e 25
Slika 3.5 Izvori energije okoline 1 njihovi “prukupljaci” [17] .....cceviiiiiiiiiiiii 26

Slika 3.6 Blok dijagram sa osnovnim delovima sistema za prikupljanje energije iz okoline .. 28
Slika 3.7 Osnovni blokovi sistema za napajanje koji koristi prikupljanje solarne energije iz

OKOMINE ... 31
Slika 3.8 Uprosc¢eni model solarne Celije. ........cuoviiiiiiiiiiiiiiiiiieiiee e 31
Slika 3.9 Snaga i struja fotonaponske ¢elije u zavisnosti 0d NAPONA .........cccvvveeeerveiereereenne 32
Slika 3.10 Opis OCV algoritama koji se koristi za podeSavanje rada solarnog panela u tacki

MAKSIMAINE SNAQGE ....veveeiveeie ettt sttt te e e ae e s be e e sreesre e s e sneenre e, 33

Slika 3.11 Unutra$nja struktura dvoslojnog superkondenzatora za elektrodama od ugljenika 35
Slika 3.12 Model standardnog elektrolitskog kondenzatora koji se koristi za modelovanje

SUPEIrKONAENZALOIa [B4] .....veiveeieeie ittt re e ste e nneas 36
Slika 3.13 Ekvivalentno kolo superkondenzatora koje koristi idealne komponente i promenljivi
kondenzator za opis zavisnosti promene kapacitivnosti od napona [64] ..........c.cccceruenen. 36
Slika 3.14 Ekvivalentno kolo superkondenzatora usled sloZene interne strukture elektrode
UGIJENTKA [B4] ..ottt 37
Slika 3.15 a) Izgled i b) blok Sema Heliomot bezZicnog ¢vora [25].....cccvvveriieiiiniieiieeieeninens 39
Slika 3.16 a) Izgled i b) arhitektura Prometeus bezi¢nog senzorskog ¢vora [25]........cccceeeenn 39
Slika 3.17 Algoritam rada Prometeus bezi¢nog senzorskog ¢vora sa primarnim i sekundarnim
skladiStem energije [25] ..ovooriiiiiieiii e 39
Slika 3.18 a) Izgled i b) arhitektura Everlast bezi¢nog senzorskog ¢vora [68]..........cccceeneen. 40
Slika 3.19 a) Izgled dela Ambimaks reSenja i b) arhitektura sistema za prikupljanje energije iz
OKOIINE [B] ...ttt bbb bbbttt 41
Slika 3.20 a) Arehitektura 1 b) izgled bezi¢nog senzorskog ¢vora [71] za merenje parametara
ZIVOLNE STEAINE.....oouiiiiiiiiei e 42
Slika 3.21 Blok dijagram napajanja kola za prikupljanje energije iz okoline iz [72] .............. 42

\



Slika 3.22 a) Izgled 1 b) arhitektura realizovanog bezi¢nog senzorskog ¢vora iz [72] ............ 43
Slika 4.1 Uopstena struktura upravljackog podsistema ¢vora baziranog na mikrora¢unaru kao
$to je na primer MIKrOKONTIOLET .........viiiiiiiiiiiici s 47
Slika 4.2 Objasnjenje ogranicenja u projektovanju ¢vora koris¢enjem ,,projektnog trougla®. 49
Slika 4.3 Blok dijagram sistema za napajanje ¢vora koji koristi solarni panel i element za

SKIAAISEEN]E CINETZIJC 1uvvveiuriieiiiie it e sttt e st ettt sttt e s sib e e nbb e e nbb e e s nbb e e e be e e ebnee s 50
Slika 4.4 1zgled izabranog minijaturnog solarnog panela snage 0,3 W, sa tatkama maksimalne
struje i NAPONA 00 0,15 A 12,0 V ..oiiice ettt 50
Slika 4.5 Razlika u gustini energije i gustini snage izmedu punjive baterije i superkondenzatora
.......................................................................................................................................... 51
Slika 4.6 Razlika u visini proizvoda kada se koriste: (a) standardni valjkasti [82] i (b) Murata
planarni superkondenzatori [81].........cociiireiiiieieee e 54
Slika 4.7 Dva superkondenzatora prizvodaca Murata sa razli¢itim kapacitivnostima, ali istim
otiskom za Stampanu PlOCU [83]...uuuiiiiiiiiiiiiiiie e 54
Slika 4.8 Izgled, terminalne oznake i model kori§¢enog superkondenzatora
DMT334R2S474M3DTAOQ priozvodaca Murata [83].......ccceviveiiiriiiiiieiieeiee e 55
Slika 4.9 Transformacija DMT334R2S474M3DTAO koji sadrZi dve ¢elije superkondenzatora u
ekvialentni model sa prikazanim promenama bitnih parametara...........c...ccccoevvevvenenen, 56
Slika 4.10 Interna struktura superkondenzatora i raspodela naelektrisanja u stanju punjenja i
PIaZNJENJa [81]..eeiiiiiiieii e 56
Slika 4.11 Uvelic¢ani izgled elektrode od ugljenika sa nano porama koje povecéavaju efektivnu
povrsinu za nagomilavanje naelektrisanja [66] ..........ccocviiviiiiiiiiciieie 57
Slika 4.12 Ekvivalentna Sema kondenzatora koja koja modeluje zavisnost kapaciteta 1
ekvivalentne serijske otpornosti od dubine pora [83] ........ccccoveviiiiiiiii e, 57
Slika 4.13 Eksperimentalno odredivanje kapacitivnosti superkondenzatora metodom
praznjenja konstantnom StrUJOIM .......eeiviiiiiiiiiiiiiie i 58
Slika 4.14 a) Grafik praZnjenja superkondenzatora sa pocetnim padom napona usled serijske
otpornosti, b) karakteristike praznjenja za razli€ite struje praznjenja [83] ......ccccvvvrunene 58
Slika 4.15 a) Zavisnost kapacitivnosti i b) serijske otpornosti superkondenzatora [83].......... 59

Slika 4.16 a) Struja punjenja idealnog superkondenzatora i struja curenja nakon zavrSetka
punjenja. b) Realna promena struje punjenja superkondenzatora usled slozene unutrasnje
strukture elektroda od ugljenika [83] ........cccciieiiiieie e 60

Slika 4.17 Promena struje punjenja i struje curenja tokom velikog intervala vremena [83] ... 61

Slika 4.18 Promene kapacitivnosti i serijske otpornosti superkondenzatora usled efekta: a)
isuSivanja, b) starenja i ¢) usled zajednickog efekta [83].......ccceviiiiiiiiiiiiiie 62

Slika 4.19 Prednosti planarnog oblika superkondenzatora u odnosu na cilindri¢ni usled manje
povrsine zaptivanja, Sto uti¢e na smanjivanje prodiranja vlage i isuSivanje elektrolita [83]

.......................................................................................................................................... 62
Slika 4.20 Promena kapacitivnosti i serijske otpornosti za vreme od 12000 sati pri temperaturi
(0 T0 0 O < X SRRSO 63
Slika 4.21 Kapacitivnost i serijska otpornost posle 100.000 cuklusa punjenja i praznjenja [83]
.......................................................................................................................................... 63
Slika 4.22 a) Tipi¢no povezivanje eksternih komponenti za bq25504 integrisanje reSenje i b)
ciklus punjenja i praznjenja sa obelezZenim NIVOIMA ........cocvvereiiiieriiiiese e 65

Vi



Slika 4.23 Zbog kvadratnog oblika solarnog panela, poZeljni oblik projektovanog bezi¢nog

senzorskog ¢vora je u obliku kocke [85].....ccvviiiiiiiiiiiii 67
Slika 4.24 Blok dijagram bezi¢nog senzorskog ¢vora za pracenje parametara zivotne sredine
.......................................................................................................................................... 68
Slika 4.25 Blok dijagram glavne Stampane ploce bezi¢nog senzorskog ¢vora sa izabranim
KIjucnim KOMPONENTAIMA ......vveiiiiiiiiie et bn e e s 68
Slika 4.26. a) Izgled glavne Stampane ploce i b) 3D modela ¢vora u programskom paketu
ATUM DESIGNEN ...ttt et e e e e s be et e e neesaeeseeanaesseenteaneenrens 69
Slika 4.27 Konacan izgled projektovanog beZicnog CVOTa .........ocuvvivveiiiiieiiiee e 69
Slika 4.28 Primer nadogradnje beZi¢nog senzorskog ¢vora dodatnom Stampanom plocom sa
komercijalnim senzorima za merenje koncentracije 0zona u vazduhu ............ccccccceenen. 70
Slika 4.29 Razlika u ceni, dimenzijama i broju paramatera zivotne sredine izmedu idealnog,
unapredenog i projektovanog CVOTa ..........cocviiiiiiiieiiee e 73
Slika 4.30 Modularna struktura unapredenog ¢vora koji se sastoji od Cetiri Stampane ploce, po
jedne za sVaki POAESISIEM ........coi ittt 74
Slika 4.31 Primer tri potencijalna modula za svaki podsistem ¢vora. Strelica oznacava module
koji su ekvivalentni projektovanom CVOTU ..........cccuieiiriiiiiiieiie e 75
Slika 4.32 Izgled 1 moduli unapredenog ¢vora sa kljuénim komponentama [90].................... 76
Slika 5.1 Postavka za merenje vremena opadanja napona superkondenzatora u odnosu na
ucestanost slanja podataka putem bezicne KOmunikacije.........coevveriiiriiniieeniienniee e 79
Slika 5.2 Prikaz dostupnih podeSavanja kontrolera za punjenje koris¢enjem spoljasnjih
OEPOITIOSTE .ttt bbb bbbttt 79
Slika 5.3 Primer praZnjenja superkondenzatora DMT334R2S474M3DTAO za razlicite
frekvencije slanja POdataka ............cceevveieiieiiiic e 80

Slika 5.4 Eksperiment punjenja superkondenzatora pri normalnom osvetljenju Sunca i za slucaj
kada je vreme obla¢no. Punjenje je sprovedeno u podne pri najvecem intezitetu osvetljaja i
posle podne neposredno pred zalazak Sunca, kada je intezitet osvetljaja najmanji u toku

0 g - TSRS 81
Slika 5.5 Vreme punjenja superkondenzatora za slu¢aj suncanog i obla¢nog vremena. Gornji
grafik pokazuje punjenje u podne, a donji neposredno pred zalazak Sunca.................... 81

Slika 5.6 Postavka eksperimenta u kome je testirana odzivost ¢vora u trajanju od 48 sati ..... 83
Slika 5.7 Promena napona na superkondenzatoru (Vscup) DMT334R2S474M3DTAO u toku

PErIOda 00 AVA JANA........ceeiiiiiiiecie e e re e re e re e 83
Slika 5.8 Blok $ema dodatne ploce koja koristi komercijalne senzore za merenje koncentracije
(040 3= PRSP PROPRPROTI 84
Slika 5.9 Prikaz inovativnog kapacitivnog senzora za merenje nivoa te¢nosti i njegovo
povezivanje na dodatnu plocu i projektovani ¢vor [30].....cccccevivereiiieiiiniesie e, 86
Slika 5.10 Unutrasnja struktura modula za merenje kapacitivnosti (CSM), koji je integrisan u
MIKFOKONTIOIEIU ...t bbbttt 88
Slika 5.11 Primer povezivanje kapacitivnosti za testiranje i kabela koji predstavlja kapacitivni
SeNZOr Za METeNje NIVOA LEENOSTL...e.vveriiiriiiieiiieii ettt 90

Slika 5.12 a) Poklapanje izmerenih vrednosti kapacitivnosti u odnosu na idealno linearno
ponasanje i b) apsolutna greSka nastala usled ljudskog faktora i talasnosti povrSine vode



Slika 5.13 Odziv senzora kada se nivo vode smanji trenutno u celom opsegu merenja.......... 91

Slika 5.14 Blok sema komunikacionog modula sa opisom nacina upravljanja napajanjem.... 94

Slika 5.15 Promena napona na superkondenzatoru (Vscup) DMT334R2S474M3DTAO u toku
perioda od dva dana, za unapredeni ¢vor, za razlicite intervale slanja podataka............. 95

viii



Spisak tabela

Tabela 3.1 Uporedne karakteristike superkondenzatora i litijum jonske baterije..................... 24
Tabela 3.2 Razli¢iti izvori energije u prirodi, nacin pretvaranja u elektricnu energiju i
uobicajena gustinag SNAZE [17] .ovverveeieiieiieie ettt nee e 26
Tabela 4.1 Izgled razmatranih superkondenzatora sa najvaznijim karakteristikama............... 52
Tabela 4.2 Specificirani parametri koje projektovani ¢vor treba da ispuni ..........cc.ceevereennene, 67
Tabela 4.3 Cena i potrosnja energije navaznijih komponenti €vora .........cccoceevriiiiniiincnnnn, 71
Tabela 5.1 Poredenje potro$nje u uspavanom rezimu i cene klju¢nih komponenti projektovanog
1 UNAPTEACTIOZ CVOTA 1vvviiiiiiie ittt st sitee sttt ettt e et e e sr e e st e e nab e e e abb e e s nbb e e s beeeennee s 92



WSN
loT
BSM
BSC

GSM

pH
IPv6
MEMS
MPP
MPPT
ocvVv
ESR
Ni-MH
ISM

SPI

SMT
DC-DC

uv
oV
3D
SMA
WiFi
RTC
ADC
PCB
CSM
RF

Spisak skracenica

Bezi¢ne senzorske mreze (engl. Wireles Sensor Networks)
Internet stvari (engl. Internet of Things)

Bezi¢ne senzorske mreze

Bezi¢ni senzorski ¢vor (engl. Wireless Sensor Node)

Globalni sistem za mobilnu komunikaciju (engl. GSM - Global System for Mobile

Telecomunications)
Mera aktivnosti vodonikovih jona (engl. pH — Potential of Hydrogen)

Protokol sloja mreze, verzija 6 (engl. Internet Protocol version 6)
Mikroelektromehanicki sistemi (engl. Microelectromechanical systems)

Tacka maksimalne snage (engl. MPP — Maximum Power Point)

Pracenje tacke maksimalne snage (engl. MPPT — Maximum Power Point Tracking)
Napon u otvorenom kolu (engl. OCV — Open-Circuit Voltage)

Ekvivalentna serijska otpornost (engl. ESR — Equivalent Series Resistance)
Nikl-metal hibrid baterije (engl. Ni-MH — Nickel-metal hybride)

Industrijska, nauéna i medicinska primena frekvencijskog spektra (engl. ISM -

Industrial, Scientific and Medical)
Serijski modul za komunikaciju (engl. SP1 — Serial Peripheral Interface)

Serijski komunikacioni protokol (engl. 12C - Inter-Integrated Circuit)
Tehnologija montiranja el. komponenti (engl. SMT — Surface-mount Technology)

Tip napajanja koje jedan oblik jednosmerne struje pretvara u drugi (engl. DC —

Direct Current)
Donja granica napona normalnog rada uredaja (engl. UV — undervoltage)

Gornja granica napona normalnog rada uredaja (engl. OV — overvoltage)
Prikaz u tri dimenzije

Standard za RF konektore (engl. SMA - SubMiniature version A)
Tehnologija za beZi¢ne lokalne mreze

Sat realnog vremena (engl. RTC — Real Time Clock)

Analogno-digitalni konvertor (engl. ADC — Analog-to-Digital Converter)
Stampana plo¢a (engl. PCB - Printed Circuit Board)

Modul za merenje kapacitivnosti (engl. CSM - Capacitive Sensing Module)
Radio modul (engl. RF — Radio Frequency)



DOKTORSKA DISERTACIJA Zivorad Mihajlovi¢

1. Uvod

Na Zemlji gde je covek, u ovom trenutku najinteligentnije zivo bi¢e sa razvijenim
sposobnostima za apstraktno misljenje, govor, reSavanje problema i samoposmatranje, jedna
stvar je oduvek bila sigurna, priroda uvek pobeduje. Pretpostavlja se da je Zemlja stara oko 4,6
milijardi godina, ali je ljudska inteligencija do$la do izraZaja tek u poslednjih nekoliko hiljada
godina, u¢inivsi ljude dominantnom vrstom na Zemlji posle 200.000 godina postojanja. U toku
svog razvoja, ¢ovek neprestano uti¢e na prirodu koja ga okruzuje, tj. na Zivotnu sredinu. Danas
se taj uticaj uglavnom smatra nepovoljnim. Covek, kao inteligentno bice, svestan je ovog
uticaja tako da se sve viSe medu ljudima javlja svest o ocuvanju zivotne sredine. Ili ¢e covek
pronaé¢i nacin da zivi u skladu sa prirodom ili ¢e nestati sa lica Zemlje, jer priroda uvek
pobeduje.

Ideja o zastiti zivotne sredine od covekovog uticaja pojavljuje se tokom 19-0g veka, ali se
tek u proteklih nekoliko decenija sve glasnije govori o ovoj temi. Pod zastitom zivotne sredine
se podrazumeva organizovano delovanje drustva koje ima za cilj da se ocuvaju prirodni resursi
na trenutnom stanju i da se po moguéstvu smanji njena degradacija. Stanje zivotne sredine se
utvrduje njenim pracenjem, Sto predstavlja skup aktivnosti neophodnih da se utvrde odredene
osobine i kvalitet. U stvarnosti se prac¢enje aproksimira posmatranjem ograni¢enog skupa
parametara, ¢ija promena ima najznacajniji uticaj na zivotnu sredinu. Primeri parametara
zivotne sredine su: koncentracija ugljen-dioksida u vazduhu, rastvoreni kiseonik u vodi,
salinitet zemljiSta i mnogi drugi.

Istorijski pregled pracenja parametara u vodi, koji je prikazan na slici 1.1, predstavlja
reprezentativan primer razvoja pracenja parametara zivotne sredine. Naime, u doba industrijske
revolucije ljudi su primetili da su odredene bolesti ucestalije u blizini fabrika koje ispustaju
otpad u svojoj okolini. Zato su u osamdesetim godinama proslog veka poceli da se koriste
bunari za pracenje kvaliteta vode, koji su ubrzo postali standardna infrastukturna mreza. Na
velikom broju lokacija su izbuSeni bunari iz kojih su naucnici iz oblasti ekologije uzorkovali
vodu za analizu. U devedesetim godinama proslog veka pojavljuju se prvi prenosivi uredaji koji
koriste senzore, §to je omogucavalo trenutnu dostupnost rezultata, bez laboratorijske analize. U
kasnim devedesetim i pocetkom novog milenijuma pojavljuju se novi senzori Kkoji su
modularniji, minijaturniji, napredniji i jeftiniji. Na osnovu njih izraduju se uredaji sa
mogucnoscu arhiviranja velikog broja podataka (engl. Data loggers). Javlja se potreba da se svi
podaci prikupljaju na jednom mestu 1 internet pocinje sve viSe da se koristi za ovu svrhu.
Krajem prve decenije novog milenijuma poceli su da se koriste pametni senzori koji svoje
podatke Salju preko modernih sistema za telemetriju, koji omogucavaju daljinsko merenje i
prenos informacija. Sve viSe se u nau¢nim krugovima koriste termini beZi¢ne senzorske mreze
(engl. WSN - Wireless Sensor Networks) i internet stvari (engl. 10T - Internet of Things).
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Slika 1.1 Istorijski pregled razvoja pracenja parametara u vodi

Bezi¢ne senzorske mreze (BSM) sastoje se od velikog broja rasporedenih bezi¢nih
senzorskih ¢vorova. U daljem tekstu ¢e se Cesto umesto termina bezi¢ni senzorski ¢vor Koristiti
samo ¢&vor ili BSC. U idealnom slugaju &vorovi se samostalno konfiguri§u prema susednim
¢vorovima u zavisnosti od polozaja u okviru mreze. BSM-e sadrze jedan ili viSe pristupnih
&vorova. Cvorovi preko senzora prikupljaju podatke o tekuéem stanju fizi¢ke okoline i nakon
lokalne obrade Salju podatke koriste¢i mreznu infrastukturu do pristupnih ¢vorova koji su preko
interneta ili na neki drugi na¢in povezani na sistem za arhiviranje.

BSM-e u oblasti zastite Zivotne sredine prikupljaju podatke o odredenim parametrima
okoline. Ovo je sloZen zadatak, jer se Cesto podaci prikupljaju sa terena koji su nepristupacni,
opasni (strme planine, dubokih voda, prisustvo divljih zivotinja) i pod uticajem hazardnih
supstanci (Stetnih gasova, opasno zagadenje sredine). Prikupljanje podataka je autonomno i u
realnom vremenu, tako da je moguce uociti pojedine probleme u pocetnoj fazi nastajanja.

1.1 Problem istrazivanja

Ocuvanje zivotne sredine je trenutno jedan od najvecih izazova Covecanstva. Kao
direktni zavisnici od sredine u kojoj zive, ljudi moraju aktivnije da se angazuju u njenom
o¢uvanju. Medutim, ova oblast je finansijski veoma zahtevna. Svest o tome se polako §iri, pre
svega u razvijenim zemaljama, gde se ve¢ izdvajaju znacajna sredstva za ove potrebe. Ipak, ¢ak
I U razvijenim zemljama, potencijalni privatni invenstitori nisu zainteresovani za ulaganje u ovu
oblast, jer je ostvareni profit veoma mali, tako da se sredstva najviSe izdvajaju iz budzeta
drzava. Ovo znaci da ograniena finansijska sredstva treba Sto racionalnije 1 kvalitetnije
iskoristiti. Prioritet uvek imaju projekti koji reSavaju ili pomazu reSavanje problema sa uticajem
na zdravlje i zivot ljudi. Medutim, to zna¢i da mnogi bitni aspekti oCuvanja Zivotne sredine
ostaju nepokriveni. Dugoro¢ni projekti koji ne uticu vidljivo na ¢oveka, kao §to su proucavanje
uzroka i efekata globalnog zagrevanja, pracenje ugrozenih vrsta zivotinja ili otkrivanje razloga
Smanjivanja broja pcela, ¢e morati sacekati svoje vreme, Sto tada moze biti prekasno, jer
napravljena Steta moze biti nepopravljiva.
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U situaciji kada ne postoji dovoljno sredstava za pracenje celokupne Zivotne sredine,
logi¢no reSenje je da se postojeci resursi Sto racionalnije iskoriste. Jedan nacin ostvarivanja
ovog cilja je da se uz minimalna ulaganja razviju i implementiraju sistemi za pracenje
parametara zivotne sredine koji se nece odlikovati najboljim performansama, ali ¢e imati
zadovoljavajuéu funkcionalnost. Za BSM-e je ve¢ pokazano da odgovaraju potrebama pracenja
parametara zivotne sredine [1]-[9]. Ipak, nije svaka BSM-a pogodna za ovu svrhu. BSM-e za
pracenje parametara zivotne sredine se smatra kvalitetnijom ukoliko zadovoljava uslove:

1. niska cena (proizvodnja sastavnih elemenata, ugradnja i odrzavanje),

2. pouzdan rad (u terenskim uslovima),

3. prilagodljivost specificnim primenama (multifunkcionalnost, Sirok opseg primena,
skalabilnost) i

4. minimalan uticaj na zivotnu sredinu (zagadenje, remecenje sredine u toku ugradnje).

Niska cena je osnovni prioritet prilikom projektovanja BSM-a i veliki broj tekuc¢ih
istrazivanja su usmerena ka ostvarivanju ovog cilja. Ako se uzme u obzir da su troSkovi
ugradnje BSM-e neizbezni i da se na njih ne moze drasti¢no uticati, moguci nacini da se ukupna
cena BSM-e smanji su: smanjivanje troskova proizvodnje sastavnih elemenata (tj. BSC) i
minimizacija troSkova odrzavanja. Dakle, gore definisani zahtevi se automatski primenjuju na
bezicni senzorski ¢vor.

Planirana upotreba ¢vorova u terenskim uslovima, koji su ¢esto nepristupacni i surovi,
zahteva odredeni stepen robusnosti u konstrukciji ¢vorova, Sto obezbeduje pouzdan rad.
Pouzdan rad je bitan zahtev, jer uti¢e i na smanjivanje ukupnih tro§kova odrzavanja. Cvor koji
usled vremenskih prilika i uticaja okoline ispada Cesto iz normalnog rezima rada, remeti
postupak pracenja parametara sredine i zahteva radnu snagu na terenu za odrzavanje.

Treéi uslov da BSM-a moze da se koristi za razli¢ite primene je u suprotnosti sa prvim
uslovom, da se obezbedi §to niza cena. Logicno je da multifunkcionalnost zahteva veci broj
elektronskih komponenti, §to povecava jedini¢énu cenu po ¢voru i prema tome ukupnu cenu
BSM-e. Dakle, potrebno je pronaci optimalno resenje koje zadovoljava oba uslova, nisku cenu
1 multifunkcionalnost. Ovo u praksi znaci da se mora Zrtvovati multifunkcionalnost, ¢ime se
degradira prilagodljivost senzorskog ¢vora specifi¢énim primenama. Usled degradacije, za neke
druge primene BSM-e, na primer u pametnim gradovima, kori§¢enje moze biti ograni¢eno ili
nemoguce. Ipak, namensko projektovanje BSM-a treba da omoguéi nisku cenu, $to je osnovni
prioritet kako bi se one viSe koristile u praéenju parametara zivotne sredine. Za sve BSM-e,
skalabilnost je podrazumevana, a ogleda se u mogucnosti da na funkcionalnost ne uti¢e broj
kori$¢enih ¢vorova i da se postoje¢a BSM-a lako moze nadograditi.

U toku zivotnog veka BSM-¢, sasvim je realno da se u toku rada u promenljivoj prirodnoj
sredini pojedini ¢vorovi nepovratno izgube. Zato je uslov koji zahteva minimalan uticaj na
zivotnu sredinu od izuzetne vaznosti. Ukoliko su ¢vorovi napravljeni od materijala koji su
potencijalni zagadivaci, postoji velika verovatnoc¢a da njihova funkcija bude negativna po
zivotnu sredinu. Takode, instaliranje BSM-e treba da $to manje oSteti zivotnu sredinu, a jedan
od nacina za postizanje ovog cilja su manje fizicke dimenzije ¢vora.
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Prema tome, upotreba BSM-e za pracenje parametara zivotne sredine podrazumeva
reSavanje problema koji nisu svojstveni za druge oblasti primene. Projektovanje prema ta¢no
definisanim uslovima, od kojih su pojedini medusobno suprostavljeni, zahteva temeljnu analizu
I napredno projektovanje.

1.2 Predmet istrazivanja

Imajuéi u vidu sloZenost i specifi¢nost problema pracenja parametara zivotne sredine i
nameru da se oni rese upotrebom takode sloZenih i specificnih BSM-a, izvr$ena ja analiza koja
je pokazala da ¢vor kao osnovna jedinica BSM-e treba da bude glavni predmet istraZivanja.
Zato je u ovoj disertaciji tokom istrazivanja projektovan namenski ¢vor za BSM-e, koji se
koriste za pracenje parametara zivotne sredine. Bezi¢ni senzorski ¢vor je elektronski uredaj sa
sopstvenim napajanjem, koji ima mogucnost da preko senzorskog podsistema prikuplja
podatke o razli¢itim parametrima iz svoje okoline i da ih posle obrade od strane upravljackog i
kontrolnog podsistema, Salje preko komunikacionog podsistema do sledeceg ¢vora ili
pristupnog ¢vora koji je povezan, najcesce preko interneta, na sistem za arhiviranje [1], [9]-
[12]. Razli¢iti primeri komercijalnih senzorskih ¢vorova su prikazani na slici 1.2.

Na osnovu posmatranja promene parametara zivotne sredine mogu se dobiti informacije
koje se koriste za zastitu ljudi i zivotne sredine. Takode, prate se parametri koji su specifi¢ni za
odredenu primenu kao Sto su: poljoprivredna proizvodnja, posmatranje vodenih povrSina,
zastita od Sumskih pozara, pracenje oCuvanosti infrastrukture, upravljanje otpadom i druge
primene. Uredaji koji su bazirani na GSM tehnologiji i mobilnim komunikacijama za prenos
podataka su se odlicno pokazali kod praéenja parametara koji se ne menjaju naglo na
odredenom prostoru (pritisak, temperatura, vlaznost) [13]-[16]. Medutim, veliki broj
parametara menja se lokalno, pa ih tako treba i pratiti. Ugradnja vise GSM uredaja na prostoru
koji se posmatra reSava ovaj problem, ali po znatno veéoj ceni. Usled slozenosti GSM uredaja i
specifi¢nih terenskih uslova gde se instaliraju, troskovi odrzavanja su veliki.

Slika 1.2 Primeri razlicitih komercijalnih bezicnih senzorskih ¢vorova [17]

4
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Slika 1.3 Primer koris¢enja velikog broja ¢vorova za blagovremenu detekciju sumskih pozara i
nedostatak GSM baziranih uredaja na konkretnom primeru

BSM-a sa mnostvom ¢vorova bolje pokriva odredeni prostor gde se posmatra promena
parametara zivotne sredine. Jednostavna struktura ¢vora je razlog njihove niske cene.
Uglavnom koriste kratkodometni prenos podataka, koji se karakteriSe malom potro$njom
energije i koristi slobodni opseg spektra nekomercijalnih frekvencija, posebno visokih
frekvencija, gde se postize velika brzina prenosa podataka izmedu potencijalno velikog broja
¢vorova. Na slici 1.3 je prikazan tipican primer primene BSM-¢ i nedostatak uredaja baziranih
na GSM tehnologiji. Zbog njihove visoke cene, obi¢no se na odredenom prostoru instalira
nekoliko uredaja, a samim tim pokrivenost tog prostora nije optimalana. Cvorovi se karakterisu
malom cenom, tako da je opravdano njihovo masovno instaliranje na terenu, jer se postize bolja
pokrivenost terena.

Pracenje parametara zivotne sredine zahteva ugradnju sistema na nepristupaénim i
opasnim terenima [18]-[20]. Nakon ugradnje ocekuje se da sistem uz minimalno odrzavanje
ima Sto duzi Zivotni vek. Pri tome, potros$nja energije je u direktnoj vezi sa zivotnim vekom
BSM-e. Primarne (nepunjive) baterije i pored primene modernih algoritama za upravljanje
energijom [21]-[23], imaju najveci uticaj na ograniceni zivotni vek bezi¢nog senzorskog ¢vora.
Takode, redovne tehniCke intervencije na terenu, pre svega zamena baterija, drasticno
povecavaju cenu odrzavanja. Sa ciljem da se zivotni vek poveca i smanje tro§kovi odrzavanja,
trenutno aktuelna istrazivanja podrazumevaju koriS¢enje sekundarnih (punjivih) baterija i tzv.
prikupljanje energije iz okoline, tj. ,,zetvu energije (engl. Energy harversting) [17], [24]-[27],
koji doprinose da BSM-e dobiju prefiks samonapajajuce. Usled karakteristika sekundarnih
baterija koje vremenom degradiraju, poveéanje zivotnog veka je nedovoljno za visegodisnje
pracenje odredenih parametara Zivotne sredine. Zbog toga je za napajanje ¢vora, umesto
punjivih baterija, istrazena moguénost koris¢enja kondenzatora velikih kapacitivnosti, koji se u
literaturi nazivaju superkondenzatori [17]. Imaju znatno bolje karakteristike od baterija,
posebno rok trajanja, broj ciklusa punjenja, izraduju se od ekoloskih materijala itd. Medutim,
manja gustina energije u odnosu na baterije doprinosi da se relativno brzo isprazne i zahtevaju
¢esto dopunjavanje. Zato je u skladu sa primenom u prirodnom okruzenju istrazena mogucnost
koris¢enja fotonaponskih ¢elija u kombinaciji sa superkondenzatorom.
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1.3 Cilj istraZivanja

Osnovna hipoteza disertacije se temelji na ideji da je moguée realizovati bezi¢ni
senzorski ¢vor za pracenje parametara zivotne sredine, Koji Koristi energiju prikupljenu iz
okoline za normalan rad, a odlikuje se malom cenom i dimenzijama, robusno$¢u i pouzdano$éu,
lako moze prilagoditi razli¢itim primenama, minimalno uti¢e na zivotnu sredinu, i ima bolje
karakteristike u poredenju na primere iz naucne literature i komercijalna reSenja. Cilj
istrazivanja ove doktorske disertacije je da se prouci i razvije ¢vor za specificnu primenu u
oblasti pra¢enja parametara Zzivotne sredine, koji koristi solarnu energiju iz okoline i
superkondenzator za skladistenje energije. U okviru disertacije projektovan je i analiziran
bezi¢ni senzorski ¢vor za primenu pracenja nekoliko tipicnih parametara zivotne, a to su
koncentracija ozona u vazduhu i merenje nivoa povrSinskih voda. Ispitana je moguca
optimizacija predloZenog reSenja, naro€ito u pogledu fleksibilnosti u upotrebi i upotrebljivosti
vise izvora energije kod prikupljanja energije iz okoline.

Generalno, ciljevi istrazivanja su:

e projektovati namenski, jeftin i Stedljiv bezi¢ni senzorski ¢vor sa svim osnovnim
karakteristiénim podsistemima (upravljacki, komunikacioni, senzorski i podsistem za
napajanje), ali koji je namenjen isklju¢ivo za upotrebu u pracenju parametara Zivotne
sredine,

e troSkove odrzavanja svesti na minimum koris¢enjem procesa prikupljanja energije iz
okoline, pre svega solarne energije koja je najpogodnija za primene pracenja parametara
zivotne sredine,

e analizirati upotrebljivost superkondenzatora kao osnovnog elementa za skladiStenje
energije kojom se napaja bezi¢ni senzorski ¢vor I ispitati njegove moguénosti, i

e pokazati fleksibilnost reSenja u realnoj upotrebi pracenja parametara zivotne sredine.

1.4 Naucéni doprinos

Pocetno istrazivanje u disertaciji je obuhvatalo proucavanje nau¢ne i strucne literature i
upoznavanje sa trenutnim stanjem iz oblasti BSM-a za pracenje parametara zivotne sredine.
Dakle, proucena je nau¢na literatura iz oblasti i aktuelna komercijalna resenja, gde je
ustanovljeno da je tehnologija prikupljanja energije iz okoline, u kombinaciji sa modernim
superkondenzatorima perspektivno resenje za primenu u oblasti praéenja parametara zivotne
sredine, ali se ne koristi dovoljno. Posebno su proucena aktuelna nau¢na resenja koja su bliska
temi disertacije i usmerena ka buducoj komercijalnoj upotrebi u ocuvanju zivotne sredine. Na
ovaj nacin je obezbedeno da rezultati i doprinosi disertacije budu uskladeni na relevantnom
nau¢nom nivou, a prikazan je vazan naucni doprinos u teorijskoj analizi teme istraZivanja.

Oslanjajuéi se na iznesenu teoriju, projektovan je namenski bezi¢ni senzorski ¢vor, Koji je
namenjen isklju¢ivo za pracenje parametara zivotne sredine. Dokazano je da se samo namenski
projektovanim hardverom mogu ostvariti zahtevi za povecanjem primene BSM-a u pomenutoj
oblasti, a najvazniji zahtev je svakako mala cena i dimenzije, dok su ostali ostvareni zahtevi
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povecana robusnost, prilagodljivost pracenju razlicitih parametara i na kraju, minimalni uticaj
na zivotnu sredinu. U skladu sa prou¢enom literaturom, aktuelnim stanjem u oblasti, i
primenom novih komercijalnih komponenti, projektovan je moderan i napredan uredaj za
pomenutu primenu, koji se odlikuje boljim karakteristikama u odnosu na dosadasnja resenja.
Detaljno je objasnjen tok istrazivanja i projektovanja, od definisanja zahteva, izbora klju¢nih
elektronskih komponenti, modelovanja ponaSanja, pa sve do buduceg postupka masovne
fabrikacije ¢vorova. Izvr$ena je analiza koliko je projektovano reSenje ekonomic¢nije u pogledu
cene 1 potrosnje u odnosu na slicna resenja, bilo da su komercijalna ili proizvod naucnog
istrazivanja. SteCeno iskustvo se za naucnike, pa 1 za inzenjere moze smatrati kao solidna
polazna osnova za dalje istrazivanje i razvoj u oblasti.

Posebno je analiziran podsistem za napajanje i njegov uticaj na zivotni vek BSM-e.
Proucen je proces prikupljanja sunceve energije iz okoline i njeno skladistenje u savremenim
superkondenzatorima. IzvrSena je detaljna analiza superkondenzatora i istraZzena njihova
potencijalna primena kao osnovnog elementa za skladiStenje energije, ¢ime bi se zamenile
Stetne po okolinu punjive baterije, produzio zivotni vek BSM-e i smanjili troSkovi odrzavanja.
Sprovedeni su eksperimenti koji su pokazali da je ovako koncipiran bezi¢ni senzorski ¢vor
samoodrziv i funkcionalan, i da je moguée potpuno izbaciti punjive baterije. Na ovaj nacin se
otvara put ka instaliranju BSM-a poznatijeg kao ,postavi i zaboravi“ (engl.
,deploy-and-forget) [17], gde se posle ugradnje ¢vora vise ne vodi rauna o njegovom
odrzavanju. Upravo kao najvazniji doprinos Smatra se uticaj na troskove odrzavanja, koji su
smanjeni na minimum, jer nije potrebno trositi ekonomska sredstva na zamenu baterija i
popravku ¢vorova.

Ispitane su teorijske i prakticne moguénosti razvijenog bezi¢nog senzorskog ¢vora 0
potencijalnim primenama i proSirivanju funkcionalnosti. Posebno je analizirana fleksibilnost u
primeni za pracenje razli¢itih parametara zivotne sredine, kroz eksperimente gde su na ¢vor
povezani komercijalno dostupni senzori. Testirana je funkcionalnost ¢vora sa novim, namensko
projektovanim senzorom. Konkretno, ¢vor je nadograden jeftinim reSenjem za merenje nivoa
povrsSinskih i podzemnih voda [28]-[30]. U oba sluéaja projektovani ¢vor se pokazao kao
reSenje na koje se lako moze nadograditi Zeljena funkcionalnost, bilo da je u pitanju
komercijalni proizvod ili namenski projektovano reSenje. Zakljucak je da projektovani
senzorski ¢vor osim opisanog doprinosa ima potencijala za buduca istrazivanja u oblasti.

Kao rezultat istrazivanja u ovoj oblasti objavljen je radu u ¢asopisu kategorije M23:

e Zivorad Mihajlovi¢, Vladimir Milosavljevié, Ana Joza, Vladimir Rajs, Mirjana
Damnjanovi¢ , Milo$ Zivanov, ,,Surface and Underground Water Level Monitoring
Using Wireless Sensor Node with Energy Harvesting Support®, Elektronika Ir
Elektrotechnika, 2016, Vol. 22, No 5, pp. 62-68, ISSN 1392-1215,

kao i saopstenja na medunarodnim konferencijama kategorije M33:

e Zivorad Mihajlovi¢, Ana Joza, Vladimir Milosavljevi¢, Vladimir Rajs, Milo§
Zivanov, ,,Energy Harvesting Wireless Sensor Node for Monitoring of Surface
Water”, 21. International Conference on Automation and Computing (ICAC),
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Glasgow: University of Strathclyde, Glasgow, UK, 11-12 Septembar, 2015, pp.
102-107, ISBN 978-0-9926801-0-7.

e Zivorad Mihajlovié, Vladimir Milosavljevié, Dragana Vasiljevié, Ana JoZa,
Vladimir Rajs, Milo§ Zivanov, , Implementation of Wearable Energy Harvesting
Wireless Sensor Node using Ink-Jet Printing on Flexible Substrate®, 5.
Mediterranean Conference on Embedded Computing - MECO, Bar: University of
Montenegro, 12-16 Jun, 2016, pp. 100-103, ISBN 978-9940-9436-6-0.

e Zivorad Mihajlovi¢, Vladimir Milosavljevié, Ana Joza, Mirjana Damnjanovié,
»2Modular WSN Node for Environmental Monitoring with Energy Harvesting
Support”, 2. IEEE Zooming Innovation in Consumer Electronics International
Conference - ZINC, Novi Sad: RT-RK Institute for Computer Based Systems, 31-1
Jun, 2017, pp. 47-50, ISBN 978-1-5386-0865-4.

e Juhas Porde, Vladimir Rajs, Zivorad Mihajlovi¢, ,,Pametni nosivi uredaj sa
prikupljanjem energije iz okoline za pracenje parametara u okruzenju korisnika®,
Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, 2016, No 15/2016, pp. 3121-3124, ISSN
0350-428X.
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2. Bezicne senzorske mreze i zivotna

sredina

2.1 Pracenje Zivotne sredine

Pracenje zivotne sredine podrazumeva posmatranje i proucavanje prirodnog okruzenja.
Svrha proucavanja zivotne sredine je prikupljanje podataka na osnovu kojih se dobija bolje
razumevanje naseg prirodnog okruzenja.

Razlog vecée potrebe za pracenjem zivotne sredine je sve intezivniji uticaj ljudi na svoju
okolinu, koji je prevashodno prouzrokovan povecanjem svetske populacije. Osim boljeg
razumevanja, cilj praéenja zivotne sredine je da pokaze trenutni uticaj ljudskog ponasanja i
delovanja na svoju okolinu, ali i da se intezivno radi na njenom oc¢uvanju. Tipi¢ni primeri
pracenja zivotne sredine su pracenje kvaliteta vodenih zaliha, pracenje zagadenja vazduha,
zaStita prirodnih resursa, pra¢enje uticaja na vremenske prilike, pracenje ugrozenih Zivotinja i
mnogi drugi. U nau¢nom smislu u toku procesa pracenja zivotne sredine, osnovni cilj je da se
prikupe podaci 0 parametrima na osnovu kojih se moze do¢i do korisnog Saznanja.

Razumevanje

i

Rasudivanje

Pracenje
zivotne sredine

ljudskih vrednosti
| > E

Testiranje
Povecanje usled dodavanja

Povecanje

subjektivnosti
[ >
)

Slika 2.1 Stepenice znanja gde su prikazana naucna posmatranja i merenja sa ciljem da se
bolje razume Zivotna sredina i da se prikaze put ka pametnom donosenju odluka [31]
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Aktivnosti praenja zivotne sredine se mogu objasniti kori§¢enjem stepenica znanja [31].
Na slici 2.1 se moze videti da pracenje zivotne sredine predstavlja prva tri stepenika na putu ka
saznanju.

Rezultat objektivnog posmatranja su kvalitetni podaci o parametrima na osnovu kojih se
dolazi do vrednih informacija. Ovakvo znanje obi¢no vodi ka poboljsanom razumevanju
problema, Sto dalje vodi ka pametnom donoSenju odluka. Naravno, treba imati u vidu da na
donosenje odluka uticu i drugi faktori, ukljucujuéi politicke i ekonomske, kao i razni socijalni
faktori.

Iako je pracenje zivotne sredine u uzem smislu predmet istrazivanja fizike, hemije i
biologije, sve vise se pokazuje da je neophodna multidisciplinarnost u cilju generisanja sto
kvalitetnijih rezultata. Nau¢nicima koji se bave zivotnom sredinom je potrebno osnovno znanje
iz oblasti kao §to su matematika, statistika, ratunarske nauke, a pozeljno je da naucnici iz
ostalih oblasti, koji su na bilo kakav na¢in uklju¢eni u pracenje zivotne sredine, poseduju
bazi¢na znanja iz ove oblasti.

Pracenje Zivotne sredine tezi da odredi trenutno stanje promene okoline na osnovu
analize reprezentativnog uzorka. Prikupljanje pravih uzoraka Zivotne sredine je osnovni
preduslov kvalitetne akvizicije podataka. Tipi¢ne tehnike prikupljanja uzoraka podrazumevaju
fizicko zahvatanje uzorka, koris¢enjem udaljenih stanica za uzorkovanje i udaljeno merenje.

Fizi¢ko uzimanje uzorka iz okoline zahteva prisustvo stru¢nog osoblja na terenu koje
rucno uzima uzorak 1 Salje ga u odgovarajucu laboratoriju na dalju analizu. Jasno je da u ovom
slu¢aju uzimanje uzorka nije ucesta0 proces. Ovaj postupak se i danas koristi u pojednim
slucajevima kada je neophodno sprovesti sloZzene analize na terenu. Posto je neophodno
angazovati ljudsku radnu snagu, ovaj postupak se smatra skupim. Takode, analiza uzoraka
zahteva odredeno vreme.

Stanice za uzorkovanje podrazumevaju uzimanje uzoraka bez prisustva ¢oveka u taéno
definisanim vremenskim intervalima. Uzorci se zatim prikupljaju i $alju na analizu. Posebna
vrsta stanica poseduje senzore na terenu, tako da nije neophodno slati uzorke u laboratoriju na
analizu. Dakle, na terenu koji se prati postoji skup senzora koji prate odredene parametre.
Rezultati uzorkovanja se cuvaju lokalno ili se Salju bezi¢no na udaljenu lokaciju. Na ovaj nain
se znacajno smanjuje upotreba skupe radne snage.

Udaljeno merenje predstavlja postupak pracenja okoline sa odredenog rastojanja, na
primer kori§¢enjem satelita, dronova ili aviona. Ova vrsta merenja Cesto ukljucuje analizu slike.
PoSto se merenje vrs$i sa odredenog rastojanja, postupak udaljenog merenja omogucava
pokrivanje velikog prostora, Cesto nepristupacnog i opasnog, ali s druge strane, rezolucija
merenja je ¢esto veoma mala.

Pracenje zivotne sredine vrS$i Se na osnovu prikupljanja vrednosti reprezentativnih
parametara na osnovu kojih se mogu dobiti informacije o trenutnom stanju odredenog uticaja.
Nisu svi parametri relevantni za formiranje kvalitetnih infromacija o uticaju na okolinu. Zato je
izbor parametara sredine koji se prate veoma vazan za oblast zastite zivotne sredine.
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2.2 Parametri zZivotne sredine

Praéenje Zivotne sredine podrazumeva prikupljanje podataka o velikom broju parametara
koji sluze kao model prikaza trenutnog stanja okoline. Broj potencijalnih parametara zivotne
sredine koji se mogu pratiti je ogroman. Ipak, parametri koji imaju znacajan uticaj na ljudsko
zdravlje i blagostanje u praksi imaju veci prioritet. Uobi¢ajeno je da se u domenu Zivotne
sredine vr$i podela pra¢enja parametara na osnovu mesta njihovog postojanja. Razlikuju se
parametri u vazduhu, vodi, zemljiStu i parametri vezani za zivi svet, pre svega biljke i zivotinje.
Jasno je da ne postoje tacno utvrdene granice postojanja odredenih parametara u okviru jedne
sredine, tako da je Cesto predmet proucavanja medusobni uticaj i promena parametara izmedu
razli¢itih sredina. Na primer, ukoliko posmatramo odreden parametar koji je definisan kao
koncentracija neke supstance, od interesa je prouciti izvor i brzinu njenog nastajanja u svim
sredinama, brzinu njenog nestajanja iz odredene sredine, ili prelazak u drugu sredinu. Dakle,
mora se poznavati konacan uticaj suptance, da li se ona nepovratno skladisti u nekoj sredini ili
nastavlja da kruzi po nekom obrascu.

2.2.1 Parametri Zivotne sredine u vazduhu

Za vazduh, pre svega za troposferski deo atmosfere, vreme prisustva neke supstance
relativno je kratko i meri se nedeljama ili manje. Razlika ipak postoji ako je u pitanju stratosfera
gde supstance mogu biti prisutne znatno duze. Moze se smatrati da u atmosferi vladaju
transportni mehanizmi sa brzim i efikasnim meSanjem svojih sastavnih delova, Sto omogucéava
dobijanje preciznih reprezentativnih merenja na osnovu malog broja izabranih tacaka merenja.
Prilikom praéenja koncentracija razli¢itih supstanci neophodno je uzeti u razmatranje da li se
posmatrana supstanca javlja kao gas, ¢estica ili je sjedinjena sa nekom ¢esticom. Od interesa je
pratiti sadrzaj neke supstance u vazduhu, ali je takode bitno da se ispitaju i svi moguci prelazi
na sredine kao $to su voda i zemljiSte. Slede primeri vaZznih parametara za prac¢enje u vazduhu.

Ugljen-dioksid (CO.). Stvaranje CO> je dominantni deo prirodnih procesa sve do pocetka
intezivnog kori$¢enja fosilnih goriva. Povecanje emitovanih koli¢ina i koncentracije CO2
dovodi do efekta staklene baste, $to direktno uti¢e na klimatske promene [32]. Ipak, pracenje
koncentracije CO2 nije uvek vezan za klimatske promene. Postoje mnoge druge primene kao
Sto su, na primer, pracenje CO2 U peé¢inama [33], zatim pracenje CO2 u vulkanima [7], u
poljoprivrednoj proizvodnji [8].

Sumpor dioksid (SO3) i hidrogen sulfid (H2S). Pracenje koncentracije ovih gasova je od
interesa zbog njihovog uticaja na zdravlje ljudi i biljaka, ali i zbog uticaja na atmosfersku
vidljivost i korozivnog dejstva na materijale. Proizvod su procesa sagorevanja fosilnih goriva
koja sadrze sumpor, a mogu se pojaviti i u sastavu deponijskog gasa [13].

Ugljen-monoksid (CO). Posto je ovaj gas veoma otrovan, pracenje koncentracije je od
interesa za oCuvanje zdravlja ljudi [34]. Obi¢no se javlja kao proizvod ljudskih aktivnosti kao
$to je nepotpuno sagorevanje fosilnih goriva. Pra¢enje je vise zastupljeno u urbanim sredinama
i industriji, a manje u prirodi iako se ovaj gas osim vestackim putem javlja i kao proizvod raznih
prirodnih procesa. U prirodi, veoma Cesto izaziva trovanja sa smrtnim slu¢ajevima na mestima
kao §to su pecine, bunari i drugim zatvorenim prostorima sa odsustvom prirodne ventilacije.
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Azotsuboksid (N20), azot oksid (NO), azot dioksid (NO.) i ostali azotni oksidi. Najéesce
se javljaju usled ljudskih aktivnosti i predstavljaju ozbiljne zagadivace vazduha, uti¢u na efekat
staklene baste i formiraju smog i kisele kiSe. Dokazano je da uti¢u na stvaranje i razgradnju
ozona i na efekat staklene baste. Reaguju sa amonijakom i formiraju azotnu Kiselinu koja
vazduhom moze da prodre u plu¢a ¢oveka i izazove ozbiljna ostecenja. Ipak nisu svi uticaji ovih
gasova stetni.

Ozon (O3). Ova alotropska modifikacija kiseonika sastavni je deo ozonskog omotaca u
stratosferi gde stiti Zemlju od Stetnog ultraljubicastog zracenja. Medutim, u donjim slojevima
troposfere njegov uticaj je Stetan za zivi svet. Izaziva plu¢na oboljenja i oStecuje vegetaciju.

Amonijak (NHz). Vec¢ina amonijaka u atmosferi je proizvod bioloskih procesa, mada se
povecane koncentracije mogu pronaci u blizini industrijskih gradova. Zagadenje amonijakom
dovodi do stvaranja kiselog zemljista, $to direktno uti¢e na razvoj biljnog sveta.

Aerosoli i cestice. Uticaj ovih supstanci na zivi svet pokriva Sirok opseg od fizickog do
patoloskog uticaja, direktnog ili indirektnog. Cestice manje od 0.1 pm u pre¢niku udestvuju u
formiranju padavina, magli i sumaglica. Vece Cestice uti¢u na vidljivost i zdravlje Coveka.

Insekticidi, herbicidi i drugi biotoksini. Postoji puno analiza uticaja insekticida, herbicida
1 drugih biotoksina na Zivotnu sredinu. Vazduh kao dinamicna sredina pogoduje Sirenju ovih
supstanci tako da je rana detekcija u atmosferi nacin da se relativno brzo odredi uticaj na
okolinu.

2.2.2 Parametri Zivotne sredine u vodi

U poredenju sa vazduhom, voda je sredina koja se inertnije ponasa u pogledu razmene
supstanci sa okolinom. Zakljucak je da promene u vodi i njenoj okolini ostavljaju posledice
koje traju duze, tako da detekcija tih promena moze da obezbedi vazne informacije o stanju
zivotne sredine. S druge strane, voda je neophodna za Zivot svih bi¢a na planeti, tako da
poremecaji u njenom kvalitetu imaju direktan uticaj na okolinu. Postoji vise pristupa kod
pracenja parametara u vodi, na primer, procesi 1 o¢ekivani rezultati se razlikuju kod pracenja
parametara sveze i okeanske vode. Sledi kratak opis reprezentativnih parametara koji se
najcesce prate u vodi.

Temperatura. Posledice promene temperature vode uticu na njena fizicka i hemijska
svojstva, indirekno uti¢u na fotosintezu i metabolizam podvodih biljaka, toksi¢nost pojedinih
jedinjenja, rastvorljivost Kiseonika i drugih gasova, provodljivost, salinitet, kiselost i druge
parametre.

Provodljivost, salinitet i ukupno rastvorene materije. Iako su ovo u praksi tri razlicita
parametra, zbog jake medusobne korelacije se Cesto proucavaju zajedno. Provodljivost
pokazuje koliko voda podrzava elektricni protok, sto je u direktnoj vezi sa koncentracijom
prisutnih jona. Joni nastaju od rastvorenih soli, alkala, hlorida, sulfida i jedinjenja ugljenika.
Ukoliko je provodljivost vecéa, veée je i prisustvo rastvorenih jona. Ovo ukazuje na vaznost
merenja provodnosti ukoliko je cilj da se odredi koncentracija pojedinih supstanci na osnovu
prisustva jona. Na osnovu promene konduktivnosti moze se rano zakljuciti o nekoj promeni u
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vodenom sistemu, a uzroci takvih promena mogu biti poplave, isparavanje ili ljudski faktor.
Salinitet predstavlja ukupnu koncentraciju soli u vodi. Rastvorene soli u vodi povecavaju
provodljivost, sto uti¢e na jaku medusobnu korelaciju. Zato se merenje saliniteta cesto izvodi
indirektno preko merenja provodnosti. Osim soli, u vodi se mogu javiti i druga jedinjenja i
rastvorene organske materije. U ovom slucaju Cesto se Koristi termin ukupno rastvorene
materije u vodi. U ¢istoj i nezagadenoj vodi ukupne rastvorene materije mogu se aproksimirati
salinitetom, $to nije slucaj kod zagadene vode.

Rastvoreni kiseonik. Rastvoreni kiseonik je izuzetno vazan parametar za procenu
kvaliteta vode, jer direktno uti¢e na zive organizme koji u njoj zive. Rastvoreni kiseonik
predstavlja slobodnu alotropsku modifikaciju kiseonika (O2), koji nije deo drugih jedinjenja. U
vodi se povecava procesom difuzije iz vazduha ili kao bioproizvod vodenih biljaka. Na koli¢inu
rastvorenog kiseonika u vodi uti¢u temperatura, pritisak i salinitet. Ako rastvoreni kiseonik
opadne ispod odredene granice, posledice na zivi svet mogu biti katastrofalne.

Aktivnost vodonikovih jona (pH). Kiselost ili baznost vode izrazava se preko pH
parametra. Postoje brojni faktori koji uticu na pH u vodi, prirodni i vestacki. Ljudski uticaj je
izrazen preko kiselih kisa, otpadnih voda i rudarstva. Stetan uticaj postaje znac¢ajan ukoliko
kiselost vode opadne ispod 5 (pH <5,0) ili baznost vode poraste iznad 9.6 (pH > 9,6), od
direktnog uticaja na zivi svet do indirektnog, na primer, uticaja na rastvorljivost teskih metala.

Zamucenost vode. Zamucenost predstavlja optiCku vrednost Cistoce vode i na osnovu
ovog parametra moze se odrediti kvalitet vode. Najveéi uticaj na zamucenost imaju ukupno
suspendovane cestice koje su veée od dva mikrometara. Ovde spadaju neorganske materije,
bakterije i alge. Zamucéenost vode je obi¢no prvi pokazatelj zagadenja u vodi.

2.2.3 Parametri Zivotne sredinu u zemljistu

Pracenje parametara u zemljiStu je vazno, jer predstavlja kona¢no odrediSte za vecinu
supstanci koje direktno dolaze u kontakt sa zemljistem ili indirektno preko okoline. Zemljiste
predstavlja prirodno telo koje dinamicki intereaguje sa atmosferom, uti¢e na klimu, hidroloski
ciklus 1 sluzi kao okolina za razvoj mnogih zivih organizama. U zemljiStu se odvija proces
razgradnje zivih organizama i njihovih produkata, sto predstavlja deo vaznog procesa kruzenja
materije u prirodi, neophodnog za obnavljanje zivota na Zemlji. Svaki poremecaj ovog procesa,
direktno ili indirektno, trenutno ili dugoro¢no, utice na zivotnu sredinu.

U hemijskom smislu, zemljiSte je raznovrsna mesavina vazduha, vode, neorganskih i
organskih ¢vrstih materija i mikroorganizama (biljnih i zivotinjskih). U smislu pracenja zivotne
sredine, od izuzetnog znacaja je posmatranje promena neorganskih i organskih supstanci koje
uti¢u negativno na Zivi svet. Zato se sa stanovista zivotne sredine posmatraju parametri koji
uti¢u na hemijske reakcije izmedu zemljista i vaznih materija za ishranu biljaka, radioaktivne
Cestice, metali, metaloidi i organske materije. Znanje steceno pracenjem ovih hemijskih
reakcija treba da predvidi konacno stanje supstanci koje izazivaju zagadenje. Broj parametara
koji se mogu pratiti je ogroman [35], a ovde je navedeno samo njih nekoliko koji su ¢esto
predmet posmatranja.
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Teski metali. Pesticidi su poceli da se koriste sredinom devetnaestog veka i u proslosti su
u svom sastavu Koristili teske metale kao $to su olovo, arsen, bakar, soli cinka i dr. lako je
dobrobit kori§¢enja pesticida bila o¢evidna, kao uzrok dugogodisnjeg koriséenja doslo je do
zagadenja voda i zemljiSta teskim metalima koja su znatno prevazilazila normalne granice.
Kako bi se odredio procenat zagadenja zemljista pesticidima, najcesce se u analizi posmatra
koncentracija pomenutih teSkih metala [36].

Kiselost zemljista. Sa stanovista zivotne sredine, pogotovo na prostorima gde je pojava
kiselih kiSa intezivna, od izuzentne vaznosti je pratiti kiselost zemljista i indirektno uticaj
kiselosti na poljoprivrednu proizvodnju. Naime, u svrhu povec¢anja prihoda od poljoprivredne
proizvodnje zemlji$tu se dodaju dubriva, medutim, ukoliko je zemljiSte kiselo, deo dubriva se
nepovratno gubi u reakciji sa uzro¢nicima kiselosti.

Ukupni organski ugljenik u zemljistu. Ukupna koli¢ina organskog ugljenika je jedan od
najvaznijih pokazatelja kvaliteta zemljiSta 1 produktivnosti. Ukoliko se organski ugljenik
smanji, u zemljiStu dolazi do smanjenja hranljivih materija, pogorSavanja strukture tla,
smanjenja kapaciteta zadrzavanja vode i dr.

2.3 BeZi¢ne senzorske mreZe za praenje parametara Zivotne sredine

Pojam BSM-e postao je opsteprihvacen naziv za skup elektronskih uredaja koji u svom
sastavu imaju razli¢ite senzore, koji prikupljene podatke Salju bezi¢no do susednih uredaja, a
indirektno do udaljene lokacije na arhiviranje i na dalju obradu i analizu. Slika 2.2 pokazuje
arhitekturu jedne BSM-e koja se sastoji od ¢vorova, pristupnog ¢vora i krajnjeg korisnika koji
preko interneta dobija podatke sa senzora, tj. 0 stanju okoline. Bezi¢ni senzorski ¢vorovi
medusobno komuniciraju, a protok podataka konvergira ka pristupnom ¢voru koji je na neki
nain povezan na sistem za arhiviranje, najces¢e preko interneta. Razvoj jeftinih radio
komunikacionih modula i raznovrsnih minijaturnih senzora, omogucdili su da se pojavi ¢vor kao
osnovna jedinica BSM-e, a koji se karakteriSe malom cenom i dimenzijama.

<:| (((-I-})) 4: . .g)eiﬁna senzzrska)mreia
Interne Pristupni . ({'li'.')
rermet évor EE (({- -I)) BSC
< 1T oir-md
BSC ({ ))
- {l -}
orisnik] (((‘r.‘r)) (({ |'}}) (({-I-})) | k
E = [Bsc 2 [Bsg] ()
- BSC BSC é

Slika 2.2 Uproséena arhitektura bezicne senzorske mreze
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Slika 2.3 Osnovni podsistemi jednog bezicnog senzorskog cvora: senzorski, komunikacioni,
upravljacki i podsistem za napajanje
Bezi¢ni senzorski ¢vor u Sirem smislu je elektronski uredaj sa malom potro$njom
energije, u svom sastavu ima jedan ili viSe senzora, procesor, memoriju, napajanje, radio
komunikaciju, a u nekim slu¢ajevima i neku vrstu aktuatora. Slika 2.3 prikazuje glavne
posdisteme jednog ¢vora. Vecina ¢vorova ima sliénu strukturu, bar na virtuelnom nivou
ukoliko to nije hardverski realizovano.

U zavisnosti od okoline gde se ¢vorovi instaliraju, postoji veliki broj potencijalnih
primena. Tipi¢ne primene su u vojnoj industriji, pametnim gradovima, poljoprivredi, prac¢enju
zdravlja ljudi i mnoge druge [3], [10]-[12], [22], [27], [37].

Osim u zavisnosti od nacina primene, BSM-e se mogu podeliti prema mnogim drugim
aspektima. Na primer, na osnovu nacina upravljanja energijom [38]-[40], zatim prema
razli¢itim algoritmima za definisanje putanja protoka informacija u okviru BSM-e tj. prema
nacinu rutiranja [41]—[43], prema nacinu napajanja itd.

U ovoj disertaciji predmet razmatranja su BSM-e koje se koriste iskljucivo za pracenje
parametara zivotne sredine. U uzem smislu, razmatrace se bezi¢ni senzorski ¢vor kao osnovna
jedinica BSM-¢, ¢ija je uloga da prikupi podatke o parametarima iz okoline. U zavisnosti da li
se BSM-a i posmatrani parametar nalazi u zatvorenoj prostoriji ili izvan nje, postoji unutrasnje
1 spoljasnje pracenje parametara okoline. Prikupljanje podataka o parametrima kao $to Su
temperatura, vlaznost i koncentracija ugljen-monoksida u stambenim ili javnim objektima su
tipi¢ni primeri unutrasnjeg prac¢enja okoline. Primeri spoljaSnjeg pracenja parametara su rano
uocavanje poplava, zemljotresa, hemijskog zagadenja, posmatranje vulkana, Zivotnog stanista,
saobracaja i vremenskih prilika. Posmatranje spoljasnje okoline koje se koristi iskljucivo za
dobrobit poljoprivrede posebno se obraduje u literaturi kao BSM-e u poljoprivredi [10].
Posmatranje spoljasnjih parametara je zahtevnije, jer je neophodno posedovati znanje 0 samoj
okolini gde se vrsi posmatranje. Osim toga, izazovi kao $to su odsustvo infrastrukture i terenski
uslovi dodatno komplikuju implementaciju BSM-e. U ovom radu su razmatrane upravo takve
primene BSM-a, gde se posmatraju spoljasnji parametri u primenama gde postoji odsustvo
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infrastrukture, u terenskim uslovim, a osim tehni¢kog znanja neophodno je posedovati osnovna
znanja o posmatranoj okolini.

2.3.1 lzazovi kod beZi¢nih senzorskih mreZa za pracenje Zivotne sredine

Tokom proucavanja BSM-a za pracenje parametara zivotne sredine, prepoznato je vise
osnovnih karakteristika na osnovu kojih se mogu definisati zahtevi kao preporuc¢ene smernice u
projektovanju [12], [44]. Postojanje zahteva treba da olaksa i usmeri projektovanje, $to je vrlo
¢esto izazov zbog izrazene medusobne zavisnosti. Vecina zahteva je direktno primenljiva na
¢vor kao osnovnu jedinicu BSM-e. Sledi opis reprezentativnih karakteristika BSM-e za
pracenje parametara zivotne sredine, a na osnovu Kkoji je mogu definisati zahtevi u
projektovanju.

Cena. Cena ima vaznu ulogu pri izboru odredenog proizvoda, pa i potencijalnog reSenja
za pracenje parametara zivotne sredine. Kod ovakvih reSenja dodatni problem predstavlja
smanjena zainteresovanost privatnog sektora za ulaganje, jer nema direktnog povracaja
uloZenog novca. Zato se oblast zastite zivotne sredine ureduje zakonima koji primoravaju
drustvo da ispuni propisane norme, narocito ako je uticaj U vezi sa zdravljem ljudi. Za pracenje
parametara koji nemaju direktne posledice na ljude i na osnovu kojih se treba zakljuciti o
okolini iz nekog drugog, pre svega nauc¢nog aspekta, neophodno je prikupiti novac za
realizaciju projekata koji se uklapaju u pomenuti opis. Vrlo ¢esto drzave finansiraju odredene
projekte iz budzeta ukoliko su u skladu sa opstim dobrom. Bilo da su u pitanju reSenja koja su
obavezujuca zakonom ili reSenja nastala u okviru nekog projekta, ukoliko je cena BSM-e
manja, povecava se konkurentnost ili se za ograniCena finansijska sredstva moze dobiti
kvantitativno viSe reSenja. Na primer, ukoliko je budZetom jednog projekta moguce instalirati
1000 ¢vorova jedne vrste, a 5000 druge vrste, i ako oni imaju istu funkcionalnost, logican
pristup je izabrati drugo resenje, jer se ve¢im brojem ¢vorova pokriva veéi teren.

manje. Manje dimenzije u konstrukciji znace koris¢enje manje materijala, komponenti, manji
su transportni troskovi i lakSa ugradnja 1 odrzavanje na terenu, $to indirektno uti¢e na jedini¢nu
cenu ¢vora. S druge strane, uticaj na zZivotnu sredinu je manji, tj. potrebno je unistiti manji deo
terena i manje je uznemiravanje okoline. Tipi¢an primer je ugradnja ¢vorova na zivotinje. Posto
je zivotna sredina vrlo dinami¢na, sasvim je izvesno da Se pojedini ¢vorovi nepovratno izgube.
U ovom slu¢aju manje dimenzije generiSu manje otpada i doprinose manjem uticaj na okolinu u
obliku zagadenja.

Stednja i upravljanje energijom. Za razliku od BSM-a za praéenje unutra$njih
parametara, gde ¢esto postoji mrezno napajanje i gde se lako vrsi zamena ili punjenje baterija,
kod BSM-a za pracenje spoljasnjih parametara to nije sludaj. Cesto zbog nepristupaénog,
surovog i hazardnog terena nije moguée zameniti baterije. Zato je Stednja energije i upravljanje
energijom izuzetno vazna karakteristika. Cvor mora biti u moguénosti da §to duze obavlja svoju
funkciju, a to se moze ostvariti koriS¢enjem izvora energije veceg kapaciteta ili Stednjom
energije. Vecéina ¢vorova se projektuje da minimalno troSi energiju koris¢enjem razli¢itih
rezima rada, kao $to su rezim uspavanosti, pripravnosti i aktivni rezim. Vec¢inu vremena ¢vor
provede u uspavanom stanju, kada je potrosnja energije minimalna. Ipak, na ukupnu potrosnju
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dominantno uti¢e aktivni rezim, jer se tada vr$i merenje 1 bezi¢no slanje podataka, a to su
procesi koji zahtevaju najvise energije.

Pouzdanost i robusnost. Ve¢ pomenuti teski terenski uslovi zahtevaju da ¢vorovi budu
pouzdani i robusni. Pouzdanost predstavlja osobinu ¢vora da u raznim uslovima ostane
funkcionalan, a uglavnom se ostvaruje kvalitetnom hardverskom realizacijom i firmverom koji
je sposoban da reaguje na sva moguca stanja. Robustnost se odnosi na sposobnost ¢vora da
izdrzi promenljive vremenske uslove, ali i razne fizicke poremecaje. Sastavne komponente
moraju biti u stanju da podnesu Sirok opseg promena spoljasnje temperature, a kuciSte mora da
zaStiti unutra$njost ¢vora od atmosferskih padavina. Ukoliko se ¢vor instalira direktno na
zivotinjama, na putevima ili drugim sli¢nim mestima, neophodno je obezbediti zastitu od
direktnog fizickog uticaja.

Prilagodljivost. Prilagodljivost BSM-e je sposobnost da se isto reSenje, bez ili uz
minimalne promene, moze korisiti za veliki broj razliitih primena. Zbog postojanja puno
razli¢itih parametara zivotne sredine, prilagodljivost je veoma bitna karakteristika. BSM-a koja
moze da prati veliki broj parametara u stanju je da se prilagodi ve¢em broju razli¢itih primena.
U praksi ovo zna¢i da ¢vor, kao osnovna jedinica BSM-e, treba da podrzava veliki broj
komercijalnih ili namenski projektovanih senzora. Broj potencijalno upotrebljivih senzora
moze da bude poprilican, a medusobno se razlikuju po karakteristikama, interfejsima,
napajanjima i metodama merenja i drugim parametrima, §to znaci da viSe senzora u okviru
jednog ¢vora povecava broj elektronskih komponenti, a to direktno uti¢e na cenu i dimenzije
¢vora. Dakle, sa stanovista prilagodljivosti neophodno je pronaéi optimum u odnosu na cenu i
dimenzije. Zato je neophodno prilikom projektovanja ¢vora ugraditi elektronske komponente
koje podrzavaju Sirok skup potencijalnih senzora. Danas se proizvodaci elektronskih
komponenata i senzora trude da u toku projektovanja koriste odredene standarde. Na ovaj nacin
se postize kompatibilnost izmedu proizvodaca elektronskih komponenti i senzora. Medutim,
raznolikost komponenti, senzora i standarda je problem koji se nece lako reSiti u bliskoj
buducnosti.

Skalabilnost. U zavisnosti od parametara koji se prate, broj potrebnih ¢vorova moze
drasti¢no da varira. Po samoj definiciji, BSM-a treba da podrzi ogroman broj ¢vorova koji se
kre¢e nekoliko desetina hiljada, a sasvim je izvesno da ¢e u buducénosti taj broj biti veci. Zato je
vazno da ¢vor podrZzava skalabilnost. Skalabilnost omogucava da se BSM-e ponaSaju na isti
nacin, bilo da je u pitanju 100 ili 10.000 ¢vorova. Takode, sklabilnost omogucava lako
prosirenje implementirane BSM-e dodatnim brojem ¢vorova, najcesce u cilju pokrivanja veéeg
terena. U praksi ovo znaci da ¢vor treba da podrzi razlicite topologije BSM-a kao §to su
,,Zvezda“ (engl. Star — zvezda) ili ,,multihop* (engl. Multi-hop) [11], [12], [45].

Udaljeno upravljanje i konfigurisanje. Kod ¢vorova sa razli¢itim tipovima senzora koji
su instalirani na udaljenim lokacijama u promenljivim terenskim uslovima, potrebno je
povremeno ponovo podesiti odredene parametre ili funkcionalnost, tj. treba ih ponovo
konfigurisati. Postoje razni na¢ini konfigurisanja, od jednostavnog komandnog pristupa, gde
¢vor menja funkcionalnost na osnovu bezicno primljene komande koja je podrzana u firmveru,
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pa sve do ,,programiranja u vazduhu“ (engl. Over the Air Programming — OTA), gde se ceo
firmver ¢vora azurira novim preko bezi¢ne komunikacije.

Internet podrska. Ukoliko je BSM-a povezana direktno ili indirektno na internet i ukoliko
svaki C¢vor poseduje jedinstvenu adresu, takva mrezna struktura podrzava medusobno
umrezavanje koje se jednim terminom naziva ,,internet stvari“. Kod ovakve mrezne strukture se
povecava efikasnost, tacnost i ekonomska korist, jer omogucava direktniju integraciju fizickog
sveta 1 racunarskih sistema. U prakti¢noj realizaciji ovo znaci da ¢vorovi treba da podrzavaju
nov internet protokol oznacen kao ,,internet protokol verzija 6“ (engl. IPv6 - Internet Protocol
version 6).

Postoji jos mnogo drugih karakteristika i zahteva BSM-a, ali je ocenjeno da u oblasti
pracenja parametara zivotne sredine nemaju toliku vaznost kao gore navedeni. Ostvarivanje
pojedinih zahteva povecava kompleksnost i cenu ¢vora, §to je u suprotnosti sa definisanim
ciljem, da se cena §to viSe smanji.

2.4 Koriséenje bezi¢nih senzorskih mreza U praéenju parametra Zivotne sredine

U naucnoj literaturi postoji puno primera realizacije BSM-a za praenje parametara
okoline. Ovde je obradeno nekoliko karakteristi¢nih primera iz razli¢itih oblasti primene kako
bi se stekao uvid u problematiku pomenutih BSM-a i bolje razumeli izazovi u prakti¢noj
realizaciji.

2.4.1 Pracéenje parametara u poljoprivredi

Uvezivanje tehnologije i poljoprivrede je veoma aktuelna tema, jer ekonomska ulaganja
omogucéavaju vecu poljoprivrednu proizvodnju i dobit. BSM-e se koriste za automatizaciju
navodnjavanja, dubrenja, prskanja insekata, pa ¢ak i za praenje Stetoc¢ina [10]. Narocito je
interesantna primena BSM-a u navodnjavanju, jer se na ovaj nacin §tedi voda, koja je sve
ograniceniji resurs u svetu. Autori su u radu [46] otisli korak dalje i predstavili automatski
sistem za navodnjavanje i opisali pogodnosti ovakvog resenja kao §to su prilagodljivost tipu
useva, otvorenom ili zatvorenom prostoru za uzgajanje, pa ¢ak i moguc¢nost da se primene
razli¢iti planovi za uzgajanje iste kulture. U radu [37] je predstavljena BSM-a bazirana na
komercijalnim senzorskim ¢vorovima pod nazivom ,,TelosB* ¢ija je namena pracenje Stetocina.
Na definisane intervale vremena uzima se slika iz polja, ¢ijom se analizom utrvrduje stepen
uticaja Stetocina i na osnovu kojih se preduzimaju neophodne mere.

2.4.2 Pracéenje Zivotnog stanista

Pod pradenjem zivotnog staniSta se podrazumeva posmatranje prostora gde Zive i
razvijaju se zivotinje i biljke u svom prirodnom okruzenju. Ovaj tip pracenja nastoji da odredi
stepen autonomije odredenih vrsta i da se spreci bilo kakav poremecaj kod zivotinja i biljaka.
Sistemi bazirani na BSM-a koji se koriste za pracenje biljaka su u velikoj meri sli¢ni sa
sistemima koji se koriste u poljoprivredi.
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Pracenje stani$ta se realizuje prac¢enjem parametara sredine u vodi, vazduhu i zemljiStu,
jer se bilo kakve promene u ovim sredinama odrazavaju na zivi svet. Pracenje parametara vode
je tipi¢an primer, zbog tendencije da usled kruZenja u prirodi akumulira materije iz zemljista i
vazduha. Vrednosti odredenih parametara u vodi mogu da pokazu trenutno stanje zivotnog
staniSta. U radu [47] je opisan jedan namenski bezi¢ni senzorski sistem za pracenje kvaliteta
voda. Sistem je projektovan u skladu sa zahtevima za malom potroSnjom energije, pogotovo u
uspavanom stanju, reda veli¢ine nekoliko mikroampera, i malom cenom uz laku implmentaciju
i proSirivanje. Za napajanje je predvidena litijum jonska baterija, §to predstavlja manu ovog
sistema za primene u terenskim i izolovanim uslovima.

Za razliku od biljaka, pracenje zivotinja i pridruzenih parametara predstavlja veliki
izazov, jer se 0sim na pokretljivost zivotinja mora voditi ra¢una da se ne remeti njihov
svakodnevni zivot. Autori su u [19] izlozili probleme i predstavili reSenje za pracenje divljih
zivotinja pod nazivom ,,EcoNet”, gde su detaljnije razmatrani realizacija i ugradnja sistema,
kao i nacin kori$c¢enja sistema za dobijanje relevantnih podataka.

2.4.3 Pracenje kvaliteta vazduha i uticaja na efekat staklene baste

Trenutno aktuelne teme na svetskom nivou o klimatskim promenama i efektu staklene
baste motivisale su mnoge istrazivace da daju svoj doprinos u ovoj oblasti. Istrazivanja su pre
svega usmerena ka odredivanju uticaja ljudskih aktivnosti na promenu kvaliteta vazduha. U
ovu svrhu ¢esto se Koriste uredaji poznatiji kao merne stanice.

Tipican primer realizacije mernih stanica opisani su u radovima [16], [48]-[50]. U radu
[16] je predstavljena mobilna merna stanica za pracenje kvaliteta vazduha u urbanim sredinama
i analiziran je moguci pristup koji moze da dovede do znacajnog smanjenja broja potrebnih
senzora za merenje koncentracije gasova, bez gubljenja na kvalitetu merenja.

Na efekat staklene baSte najveci uticaj ima CO2 u atmosferi. Zato su autori u [32]
predstavili detaljan primer projektovanja merne stanice za pracenje COz, od hardverske
realizacije do aplikacije koja koristi rezultate merenja. Sli¢no istraZivanje su predstavili autori u
[51], ali je naglasak na prac¢enju CO2 u urbanim sredinama i pokusaju da se odredi slika uticaja
vise na lokalnom nego na globalnom nivou. Pored CO., mnogi drugi gasovi imaju uticaj na
efekat staklene baste, a metan (CHs4) se smatra jednim od uticajnijih gasova. Osim prirodnim
putem, nastaje i usled ljudskih aktivnosti, na primer na deponijama smeca, gde se Ovaj gas
prikuplja i koristi kao gorivo, ili bar sagoreva u atmosferi [13], [15].

Osim pracenja COg, razvojem dostupnih komercijalnih senzora sve vise se koriste BSM-e
koje su u mogucnosti da prate koncentracije viSe razli¢itih gasova odjednom. Primer napredne
BSM-e za pracenje kvaliteta vazduha u unutra$njim i spoljasnjim uslovima dat je u [52].
Predstavljeno reSenje se odlikuje naprednim procesiranjem podataka i jednostavnim
korisni¢kim interfejsom. Medutim, zbog realativno skupih senzora i1 kompleksnosti
elektronskih kola, cena ovakvih uredaja je velika, a potroSnja energije znacajna.
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2.4.4 Specijalizovano koriséenje beZi¢nih senzorskih mreZa

Brojni su primeri uspe$ne primene BSM-e za pracenje vrlo specificnih parametara
zivotne sredine. Jedan primer je pracenje aktivnosti vulkana [18]. U ovom radu je opisano
reSenje namenjeno iskljucivo za pracenje seizmicke aktivnosti za potrebe pravovremenog
upozorenja populacije od moguée erupcije. Citava BSM-a je osmisljenja kao privremeno ili
trajno reSenje za prac¢enje aktivnosti vulkana, bazirana je na otvorenom softveru i delimi¢no na
standardnim protokolima. Ipak, evidentno je da cena implementacije sistema nije mala,
racunajuci 1 redovno odrzavanje usled zamene olovnih baterija. Treba napomenuti da su
prostori sa vulkanima ¢esto nepristupacni i potencijalno opasni usled Cestog prisustva otrovnih
gasova, tako da ugradnja i odrzavanje ovakvog sistema predstavljaju pravi ekonomski i
logisticki izazov.

Praenje parametara unutar pecina je jo$ jedan primer uspeSnog specijalizovanog
koris¢enja BSM-a [20]. U ovom radu je opisan sistem koji se sastoji iz stacionarnih i mobilnih
¢vorova, koji medusobno preko kratkodometne radio komunikacije prenose glasovne poruke.
Tokom istrazivanja pe¢ine instaliraju se stacionarni ¢vorovi, dok istrazivaci sa sobom nose
mobilne ¢vorove, koji im omogucéavaju da komuniciraju sa nadzornim timom izvan pecine.
Resenje je baterijski napajano i vreme autonomije je oko sedam dana.

Na osnovu proucenih primera, moze se zakljuciti da se BSM-e sve vise koriste za
pracenje parametara zivotne sredine, ali da su postojeca reSenja uglavnom usko orijentisana ka
odredenoj primeni. Ne postoje reSenja koja nude univerzalnost u primeni, ili bar tako nisu
planirana i predstavljena.

2.5 Zivotni vek bezi¢nih senzorskih mreza za pradenje parametara Zivotne sredine

Svrha BSM-¢e koja je instalirana na nekom prostoru je da prikupi podatke o svojoj okolini
i da ih pouzdano prenese do korisnika. Idealna BSM-a je sistem koji je u stanju da sa
pouzdanoscu od 100% prenese podatke sa ¢vorova, ¢ak 1 u slucaju ispada pojedinih ¢vorova, a
da pri ovom procesu nema potros$nje energije. Jasno je da u praksi pouzdanost nikada nije
100%, da je za rad ¢vorova neophodna izvesna koli¢ina energije, a usled utroSka energije,
neocekivanih kvarova i drugih razloga zivotni vek mreze je uvek ograni¢en. Od svih izazova u
radu, potros$nja energije predstavlja dominantno ogranicenje i direktno uti¢e na Zivotni vek
BSM-e. lako je svaki ¢vor projektovan da u svom sastavu ima elektronske komponente i
senzore sa malom potro$njom, da u toku rada Stedi energiju, koriS¢enje bezi¢ne radio
komunikacije, kao dominantnog potroSaca, drasti¢no uti¢e na ukupnu potro$nju.

Sa ciljem da se produzi Zivotni vek BSM-e, za projektovanje ¢vorova se koriste
raznovrsne metode za redukciju potro$nje, kako na hardverskom tako i na softverskom nivou.
UlaZe se napor u istraZivanju, razvoju 1 standardizaciji beZi¢nih primopredajnika veoma male
potros$nje [38]. Osim teZnje da se potros$nja energije minimizuje na nivou jedini¢nog ¢vora,
moguce je primeniti i mnoge tehnike na nivou cele BSM-e. Jedan od nacina je da se primene
odgovaraju¢i Stedljivi protokoli rutiranja. Protokol za rutiranje opisuje nacin na koji ¢vorovi
medusobno komuniciraju. Jasno je da je protokol za rutiranje bolji ukoliko se za prenos
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podataka tros$i manje energije. Primeri pojedinih protokola rutiranja mogu se naci u radovima
[39]-[41], [53]. Pored raznih protokola za rutiranje, postoji puno dostupnih istrazivanja koja
obraduju razli¢ite tehnike upravljanja energijom, Koje nisu direktno u vezi sa protokolima za
rutiranje. Pregled razli¢itih tehnika upravljanja energijom dat je u radovima [21], [54].

Cvorovi koriste baterije sa ograni¢enim kapacitetom kao izvor energije, pa je razumljivo
interesovanje naucne zajednice za istrazivanje Stedljivih protokola rutiranja i pametnim
upravljanjem potro$njom energije u okviru BSM-e. Potencijalno veliki broj ¢vorova ¢ini
baterije pogodnim izvorom energije, jer su malih dimenzija, a ipak poseduju veliku specifi¢nu
energiju (gustinu energije), reda od 20 do 150 Wh/kg [17].

Baterije se dele na primarne i sekundarne. Primarne, ili nepunjive baterije, nemaju
sposobnost dopunjavanja, tj. imaju kapacitet koji je ograni¢en unutrasnjim hemijskim
reakcijama. Ukoliko postoji potreba da se primarnim baterijama produzi Zivotni vek BSM-¢,
neophodno je koristiti baterije veCeg kapaciteta. Medutim, veci kapacitet znaci da su baterije
vece po dimenzijama i ceni, §to direkno uti¢e na dimenzije, cenu ¢vora i prema tome BSM-e.

Koris¢enjem sekundarnih baterija koje imaju sposobnost punjenja, moze se drasti¢no
uticati na zivotni vek BSM-e. Jednostavnim dopunjavanjem baterija u toku redovnog
odrzavanja produzuje se zivotni vek. Medutim, za potrebe pracenja parametara okoline u
nepristupa¢nim, opasnim i hazardnim terenima, zamena i dopunjavanje baterija predstavljaju
ozbiljan ekonomski i logisticki problem. Zato se sve viSe koriste ¢vorovi koji podrzavaju
prikupljanje energije iz okoline. Kod ovih ¢vorova se baterije dopunjavaju preko konvertora
razli¢itih tipova energije iz okoline u elektricnu energiju. Primer konvertora energije iz okoline
je fotonaponska ¢elija.

Generalni zakljucak je da na zivotni vek BSM-e drasti¢no uti¢e Zivotni vek ¢vora kao
osnovne gradivne jedinice. Zivotni vek &vora zavisi od koli¢ine dostupne energije i potronie,
pre svega u aktivnom stanju tokom slanja podataka radio komunikacijom. Raznim protokolima
rutiranja i tehnikama upravljanja energijom moze se povecati zivotni vek BSM-e. Ipak, moze se
smatrati da ¢vor i njegova dostupna energija, dominantno uti¢u na Zivotni vek BSM-e. Zato
koncept prikupljanja energije iz okoline dobija sve veci prostor u nau¢nim krugovima, jer se na
ovaj nacin reSavaju osnovni problemi moguée primene BSM-a sa velikim brojem ¢vorova, a to
su problemi ograni¢enog kapaciteta energije i slozenog odrzavanja u terenskim uslovima.
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3. Samonapajajuce beziCne senzorske

mreze

3.1 Potrosnja i izvori energije kod beZi¢nog senzorskog ¢vora

Svaki ¢vor se karakteriSe svojom potro$njom i izvorom energije. 1zborom kvalitetnih
elektronskih komponenti i primenom ve¢ standardnog nacina rada ¢vorova, koji podrazumeva
da ve¢inu vremena provede u stanju spavanja uz povremeno budenje radi o¢itavanja senzora i
slanja podataka bezi¢nim putem, moze se do odredene granice uticati na ukupnu potro$nju.
Aktuelni komercijalni ¢vorovi u uspavanom stanju trose energiju reda pW, dok u aktivnom
stanju trose reda mW [21]. U zavisnosti od primene i od vrste kori§¢enih senzora potro$nja
¢vora se menja, ali je red veli¢ine potros$nje uglavnom isti. Na primeru komercijalnog MICA2
¢vora [55], u uspavanom rezimu, $to znac¢i ve¢inom vremena, Struja ¢vora je od 2 do 8 pA, au
aktivnom rezimu u kratkim intervalima vremena struja je od 5 do 17 mA, kada se vrs$i merenje,
procesiranje, primanje i slanje podataka [17]. Inace, ovakav naéin rada se zove ,,radni ciklus*
rezim (engl. Duty Cycle). Na slici 3.1 prikazan je primer kako izgleda potro$nja ¢vora koji radi
u aktivnom rezimu samo 1% od ukupnog vremena. Zakljucak je da se izborom komponenti 1
senzora moze uticati na potro$nju, ali samo do odredene granice.

U situaciji kada se izborom elektronskih komponenti i senzora ne moze dalje uticati na
smanjivanje potro$nje, jedini nacin da se produzi zivotni vek ¢vora je povecanje kapaciteta
izvora energije.
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Slika 3.1 Graficki prikaza potrosnje ¢vora u aktivnom i uspavanom rezimu rada
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Na slici 3.2 je prikazan ocekivani zivotni vek primarnih baterija razli¢itog kapaciteta za
komercijalni MICA2 ¢vor. Ukoliko ¢vor treba da ima male dimenzije, neophodno je koristiti §to
manje baterije. Medutim, manje baterije imaju kraéi zivotni vek, na primer ako se Koristi
minijaturna baterija kapaciteta 250 mAh, energija se utrosi posle nesto vise od mesec dana.
Kada se baterije potrose, moze se smatrati da je ¢vor neupotrebljiv, bar dok se ne zamene
punim. Zivotni vek baterije od godinu dana (ili manje) nije dovoljan da se moZe smatrati da je
upotreba BSM-a, koje imaju na desetine hiljade ¢vorova, opravdana investicija u svakom
smislu. Zamena baterija ¢e produziti zivotni vek, ali je to u praksi veliki ekonomski i logisticki
problem.
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Slika 3.2 Ocekivani zivotni vek baterija pri normalnom rezimu rada (radni ciklus 100%) i u
rezimu Stednje energije pri radnom ciklusu od 1% [17]
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Slika 3.3 Poredenje razlicitih vrsta izvora napajanja u odnosu na specificnu energiju i vrsnu
snagu koju mogu da obezbede [17]
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Pored ogranicenog kapaciteta i njihove zamene, postoji jo§ jedan problem uzrokovan
baterijama. Naime, sa slike 3.1 moze se primetiti da su vrSne vrednosti struje u trenutku
bezi¢nog slanja podataka oko 0,35 A. Za tipic¢an napon napajanja od 3,0 V, baterija mora biti u
stanju da obezbedi snagu od oko 1 W. Ovaj parametar baterije se Cesto oznac¢ava kao vrsna
snaga ili gustine snage, a koriS¢ena jedinica je W/kg. Nisu sve baterije sposobne da obezbede
potrebnu vr$nu snagu, a osobine se degradiraju smanjivanjem dimenzija.

Dakle, napajanje ¢vora je ,,usko grlo“ za produzenje zivotnog veka BSM-a. Sve vise
dostupnih tehnologija za skladistenje energije nastoji da doprinese u ovoj oblasti. Naslici 3.3 su
prikazani razliCiti tipovi napajanja i1 izvora energije. Primarne 1 sekundarne baterije i
superkondenzatori predstavljaju kompaktna reSenja i popularan izbor za napajanje ¢vorova.

Primarne baterije se odbacuju kada se sva energija usled hemijskih reakcija utrosi. lako se
velika vec¢ina ovih baterija reciklira, deo baterija ucestvuje na zagadenje prirode na direktan ili
indirektan nacin (na primer u toku proizvodnje). Hemijske reakcije sekundarnih (punjivih)
baterija su po prirodi reverzibilne. Jednostavnim dopunjavanjem sekundarnih baterija
produzuje se zivotni vek ¢vora, a samim tim i BSM-e.

Superkondenzatori takode predstavljaju reverzibilan elektrohemijski sistem koji se sve
vise koriste za napajanje ¢vorova. Iz vise razloga superkondenzatori su povoljni za napajanje, a
jedan od njih je izuzetna skalabilnost koja omogucava da se sa povec¢anjem dimenzija i teZine
povecavaju kapacitet i performanse. Karakteristike superkondenzatora, kao $to su velika
gustina energije, brzo punjenje, podrska za veliki broj ciklusa punjenja, temperaturna
stabilnost, mala ekvivalentna serijska otpornost i mala struja curenja, pogoduju nacinu rada
vecéine bezi¢nih senzorskih ¢vorova. Slika 3.3 pokazuje odnos vr$ne snage izvora u odnosu na
njegovu specifi¢nu energiju i moze se videti da superkondenzatori imaju sposobnost stvaranja
mnogo vece vr$ne snage u odnosu na druge izvore kao Sto su baterije ili gorivne ¢elije. Ovo
znaci da je superkondenzator sposoban da isporuc¢i mnogo vecu snagu u kratkom vremenskom
intervalu u odnosu na baterije.

Tabela 3.1 Uporedne karakteristike superkondenzatora i litijum jonske baterije

Karakteristika Litijum jonske baterije Superkondenzator
Broj ciklisa punjenja tokom Zwotnog veka <10’ cikisa >10% cklusa
SamopraZnjenje Dugo Srednje
Radninapon osnowne éelije 3,7[V]-42[V] 23[V]-27[V]
Gustna energije (specifi‘na energija) [Whikg] Visoka (20-150) Nxka (0.8-10)
Gustna snage (specifiéna snaga) [W/kg] Nxka (50-300) Visoka (= 1000)
Cena po kWh 10000 $ 250-1000
Vreme punjenja 10-60 minuta 1-10 sekundi
Najbrze vreme praznjenja 0,3-3 sati manje od nekoliko minuta
Zivotni vek nekoliko godina 10-15 godina
|Opseg temperature punjenja 0 do 45°C -40 do 65°C
|Opseg temperature pra‘njenja -20 do 65°C -40 do 65°C
Kob za punjenje SloZeno Prosto
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Sposobnost da se u kratkom vremenskom intervalu saopsti velika snaga savrSeno se
uklapa u na¢in napajanja ¢vorova, gde je neophodno u §to kracem intervalu poslati prikupljene
podatke radio komunikacijom koja zahteva najvise energije. Ostale uporedne karakteristike
date su u tabeli 3.1. Mana superkondenzatora je relativno veca cena u ovom trenutku, ali
o¢ekuje se da ¢e ona opasti razvojem tehnologije izrade.

3.2 Proces prikupljanja energije iz okoline kod beZi¢nih senzorskih mreza

Primenom modernih elektronskih komponenti i namenskog projektovanja hardvera i
firmvera, kao i primenom optimizacionih algoritama na nivou BSM-e, potro$nja ¢vora svedena
je na minimum. Postavlja se pitanje kako dalje povecati zivotni vek BSM-e. Ustanovljeno je da
najvece ogranicenje nastaje usled konacnog veka trajanja izvora energije kao $to su primarne i
sekundarne baterije. Primena BSM-a za pracenje parametara Zivotne sredine u nepristupaé¢nim i
opasnim terenima i sredinama gde postoje hazardne supstance, otezava proces zamene baterija
na ¢vorovima i generalno njihovo odrzavanje. Sa stanovista primene BSM-a, metoda ugradnje
¢vorova poznatija kao ,,postavi i zaboravi predstavlja jedan od naprednijih pristupa, jer se
ugradnja obavlja samo jednom, tako da je nemoguce ili neisplativo vrsiti bilo kakve naknadne
radnje. Zato su preduslovi za minimalnom cenom, potrosnjom i §to duzim trajanjem izvora
energije od izuzetne vaznosti u ovoj oblasti.

Sa ciljem da se omogu¢i primena BSM-a sa osobinom ,,postavi i zaboravi“, koristi se
proces prikupljanja energije iz okoline. Engleski termin Energy Harvesting u bukvalnom
prevodu znaci ,,zetva energije” 1 koristi se da opiSe svojstva elektronskih uredaja, u ovom
slucaju bezi¢nih senzorskih ¢vorova, da iz svoje okoline prikupljaju energiju neophodnu za
normalno funkcionisanje. U disertaciji ¢e se umesto ,,zetva energije” Koristiti termin
,»prikupljanje energije iz okoline”. Proces prikupljanja energije iz okoline prakti¢no pomera
granice mogucnosti BSM-a u smislu da postaju samoodrzive i autonomne. U tehnickom smislu,
prikupljanje energije iz okoline je omogucéeno dodavanjem posebnog hardverskog podsklopa
kao $to je prikazano na slici 3.4. Proces prikupljanja energije iz okoline podrazumeva da ¢vor
koristi razli¢ite izvore energije u svojoj okolini, kao $to su solarna, toplotna, vibraciona,
energija vetra, 1 pretvara prikupljenu energiju u elektri€nu energiju za direktno napajanje ili
indirektno preko dopunjavanja sekundarnih baterija ili superkondenzatora.

Konaéni
Prikupljanje lZVOf'. Kolo za Bezicni q
. energije .. senzorski
energije iz Kao $o upravljanje Evor
okoline su energijom (BS (v:)
baterije

Slika 3.4 Mesto procesa prikupljanja energije iz okoline u ukupnom toku energije standardnog
bezicnog senzorskog cvora [17]
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Tabela 3.2 Razliciti izvori energije u prirodi, nacin pretvaranja u elektricnu energiju i
uobicajena gustina snage [17]

Prmep prikuphama Element za prikupljamje energge
energije (prikupljac)
Prikuphanje sunceve 1 ) _ . 1500 [uW/em2]
. . F ski soll 1 .
ambijentalne svetlosti olonaponskisolarnt pane (drektna sunceva svestlost 1000 [W/m2])

Gustma snage

Vetrogenerator 3.5 [mW/em2]

Prikupljanje mehanicke | Piezoelektriéna vibraciona plodica 500 [pW/em2|
energye Elektromagnetm generator 4,0 [uW/em2]
Elektrostaticki generator 3.8 [uW/em2]

Prikupljanje toplote Termoelektriéni generator 40 [uW/em2]

100 [uW/ecm2] (za temperaturnu razlku od 5°C)

Prikuplame

elektromagnetnih talasa Plo¢a sa antenom 20 [mW] (915 Mz za ulaznu snagu od 100 mW)

U opstem slucaju, koli¢ina prikupljene energije je veoma mala, reda veli¢ine milidzula.
Razli¢iti izvori energije su prikazani na slici 3.5. Osim izvora, prikazano je na koji nacin se
energija pretvara u elektri¢nu preko takozvanih ,,prikupljaca® enegije (engl. Harvester). Ovi
obnovljivi izvori energije su lako dostupni u okolini i uglavnom ih ima u dovoljnoj koli¢ini tako
da nije potrebno uloziti napor za stvaranje energije. Postoji veliki broj istraZivanja i
eksperimenata koji pokazuju koliko energije je moguée prikupiti u zavisnosti od izvora. Neki
od rezultata su dati u [17], [56], [57], a ovde su prikazani u tabeli 3.2.

Problem sa prikupljanjem energije iz okoline je da sam proces karakteriSe velika
promenljivost u efikasnosti i periodicno promenljiva efikasnost. Zbog toga ne postoji
jedinstveno resenje za sve sredine i primene. Iz tabele 3.2 moze se videti da solarna energija
ima najvecu gustinu snage.
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Slika 3.5 Izvori energije okoline i njihovi “prukupljaci” [17]
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Za fotonaponske ¢elije na otvorenom prostoru smatra se da je kapacitet 15000 pW/cm?®,

ali se drasticno smanjuje u zatvorenim prostorima ¢ak do 20 pW/cm?® [56]. Ostali izvori
energije iz okoline mogu ne mogu da obezbede veliku gustinu snage, osim u posebnim
uslovima. Na primer, na obali mora i okeana je prisutno dosta energije vetra, na mostovima i
saobracajnicama je prisutna velika koli¢ina vibracione energije, itd.

Za povecanje zivotnog veka BSM-e neophodno je obezbediti energetsku samoodrzivost

¢vora koja se moze ostvariti prikupljanjem energije iz okoline. Medutim, ne postoji univerzalni
izvor energije iz okoline koji se moze izabrati u zavisnosti od postojecih uslova u okolini i koji
odgovaraju energetskim potrebama svakog ¢vora.

Prikupljanje energije iz okoline obezbeduje brojne pogodnosti krajnjem korisniku, a neke

od najveéih su [17]:

1.

smanjenje zavisnosti od baterijskog napajanja. Pojavom mikroelektromehanickih
sistema (engl. Microelectromechanical systems — MEMS), sve vise se koriste
elektronske komponente i senzori sa veoma malom sopstvenom potro§njom ¢ime se
smanjuje potroSnja ¢vora, tako da prikupljanje energije iz okoline moze u potpunosti da
zameni baterije.

Smanjenje troSkova ugradnje. Samonapajajuc¢i ¢vorovi ne zahtevaju povezivanje
kablovima i provodnicima pa se samim tim lako instaliraju.

Smanjenje troskova odrzavanja. Nakon rasporedivanja, samonapajaju¢i ¢vor ne
zahtevaju promenu baterija.

Obezbeduju prikupljanje podataka sa senzora i aktuatorske mogucnosti na konstantnom
nivou u nepristupa¢nom i hazardnom okruzenju.

Dugotrajnost. Pouzdan samonapajajuéi ¢vor ostaje u funkcionalnom stanju sve dok je
energija okoline dostupna. Samonapajajuci ¢vorovi su idealni za dugoro¢ne primene
koje zahtevaju decenije pracenja.

Smanjuju uticaj na Zivotnu sredinu. Prikupljanje energije iz okoline eliminiSe potrebu
za koriS¢enjem primarnih baterija i utice na smanjenje zagadenja Zivotne sredine.

Ipak, proces prikupljanja energije iz okoline ima i svojih izazova koji mogu da uti¢u na
karakteristike ¢vora i poseban tretman u odnosu na baterijski napajane ¢vorove. Dati su neki od
izazova.

1. Izvori energije iz okoline se karakteriSu malom gustinom snage, tako da je
kontunualan rad ¢vora upitan.

2. Dostupnost pojedinih izvora iz okoline je nekontrolisan (na primer sunceva
svetlost), Sto moZe predstavljati problem za odredene primene.

3. Rad pojedinih ¢vorova pokazuje osetljivost na fluktuacije izvora energije.

4. Trenutno su postojeca reSenja skupa i nisu atraktivna u poredenju sa resenjima koja
koriste, na primer, fosilna goriva.

| pored navedenih izazova, moze se zakljuciti da proces prikupljanja energije iz okoline

moze predstavljati odrzivo reSenje za napajanje ¢vorova. UKoliko se u sastavu ¢vora ugradi
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element za skladiStenje prikupljenje energije, drastino se povecava njegova operativnost i
zivotni vek.

3.3 Sistem za prikupljanje energije iz okoline

Sistem za prikupljanje energije iz okoline se u sastoji od Cetiri dela (slika 3.6):

Deo za prikupljanje i konverziju energije (prikupljac¢ energije).
Deo za upravljanje energijom i prilagodno kolo.
Element za skladiStenje energije.

e

Potrosac, u ovom slucaju bezi¢ni senzorski ¢vor.

Kao mera ucinka prikupljaca energije koristi se izlazna snaga po jedinici mase ili
zapremine, tj. gustina snage ili energije. Prikupljena snaga se pretvara u elektri¢nu energiju koja
se zatim dodatno prilagodava razli¢itim nacinima koriS¢enja, kao §to je punjenje baterija,
superkondenzatora ili za direktno napajanje potrosaca stabilisanim naponom. Od izuzetnog
znacaja je da se izlazna impedansa izvora energije, tj. prikupljaca prilagodi potrosacu, jer sa na
ovaj nacin ostvaruje maksimalno koris¢enje snage izvora, tj. najveca efikasnost izvlacenja
energije iz okoline. Primeri prikupljaca su keramicki piezogenerator koji pretvara mehani¢ku
energiju u elektricnu, zatim fotonaponska ¢elija koja konvertuje suncevu energiju, zatim
termoelektriéni generator Kkoji konvertuje energiju toplote, vetrogenerator koji pretvara
kineticku energiju protoka vazduha u elektricnu energiju.

Nakon pretvaranja prikupljene energije iz okoline u elektri¢nu energiju, a pre napajanja
potrosaca, vrlo Cesto je neophodno izvrSiti upravljanje energijom koriS¢enjem razlicitih
prilagodnih elektri¢nih kola. Glavni zadatak prilagodnih kola je da kontroliSu protok energije
prema potroSacu, ali da se to radi na efikasan nacin, sa §to manjim gubicima i pri maksimalnom
iskoris¢enju snage iz prikupljaca energije. Drugi zadatak ovih kola je da omoguce pretvaranje i
regulaciju napona na nivoe koji se koriste od strane ¢vorova. Uobicajeno se koristi napon u
opsegu od 2,7 V do 3,3 V, kako bi staticki gubici bili $to manji. Takode, vecina elektronskih
komponenti i senzora su operativni u ovom opsegu napona. Energija koja se prikuplja iz
okoline je Cesto veoma mala, a u pojedinim vremenskim intervalima moze biti i nedostupna.

|« 1 >l 2: >« 3 >« 4 >
| | |

Izvori | | | : :

energije iz 5
okoline | Prikupljaé L I \ ki]ggtir [ DC-DC 0 : Skladiste C | I;zil;ns.:?: I
(solarni, energije " konvertor energije gl |
vibracioni, | I (opciono) | | (BSC) |
toplotni) | | I I I
I I | | |
| | Upravijanje I I I
[ | napajanjem | | |
| | v Kontroler I I
| | prilagodenje I [ [

Slika 3.6 Blok dijagram sa osnovnim delovima sistema za prikupljanje energije iz okoline

28



DOKTORSKA DISERTACIJA Zivorad Mihajlovi¢

Cvor zahteva konstantno napajanje za normalan rad u svakom trenutku, tako da je
neophodno koristiti neku vrstu elementa za skladiStenje energije. Trenutno najkori$éeniji
elementi za skladiStenje energije su razliiti tipovi punjivih baterija, ali se sve vise koriste
superkondenzatori. Prema modelu prikazanom na slici 3.6, ¢vor uvek Koristi energiju iz
elementa za skladistenje. Zato je vazno da izvor obezbeduje vise energije nego §to ¢vor zahteva.

Bezi¢ni senzorski ¢vor najvise trosi energiju kada se vr$i merenje i prilikom bezi¢nog
slanja podataka, ali to se desava u vrlo kratkim vremenskim intervalima. U toku preostalog
vremena, ¢vor je u rezimu spavanja i tro$i veoma malo energije. U toku spavanja element za
skladiStenje energije se dopunjava energijom iz okoline. Od izuzetne vaznosti je da sistem za
prikupljanje energije iz okoline obezbedi dovoljno energije za opisani naCin rada, jer u
suprotnom posle izvesnog vremena, element za skladiStenje ostaje bez energije, a ¢vor prestaje
sa radom.

3.4 Prikupljanje solarne energije za napajanje beZi¢nih senzorskih mreza

3.4.1 Zasto solarna energija?

Kvalitetne informacije o Zivotnoj sredini se moge ste¢i samo na osnovu dugogodisnjeg,
pa Cak 1 viSedecenijskog posmatranja odredenih parametara. Zato je za potrebe pracenja
parametara Zivotne sredine od izuzetne vaznosti je da BSM-a ima §to duZi Zivotni vek. Zivotni
vek direktno zavisi od raspolozive energije 1 zato baterije nisu pogodne za napajanje ¢vorova,
jer imaju ograni¢en vek trajanja. S druge strane, pracenje zZivotne sredine ¢esto podrazumeva
primenu na nepristupacnim terenima, gde nije lako promeniti baterije tako da se pojavljuju
problemi kod odrzavanja mreze. U slucaju kada se koriste punjive baterije i ako problem
nepristupacnosti terena nije izraZzen, mora se racunati na angazovanje ljudske radne snage sto
povecava cenu odrzavanja sistema.

Prikupljanje energije iz okoline uz koriS¢enje elementa za skladisStenje energije iz ugla
¢vora predstavlja neprekidni izvor energije, ali samo pod odredenim uslovima i ograni¢enjima.
Prilikom izbora potencijalnog izvora energije iz okoline neophodno je analizirati gustinu
raspolozive energije i stopu konverzije. Takode, u izbor ulaze samo izvori energije koji su
dostupni u zivotnoj sredini. |z tabele 3.2 se moze videti da se energija Sunca i vetra karakterisu
relativno velikom gustinom energije. Ipak, solarna energija ima odredenih prednosti u odnosu
na energiju vetra. Konverzija solarne energije poseduje izrazenu skalabilnost, §to znaci da se
poveéanjem dimenzija prikupljaca povecava i koli¢ina prikupljene energije. Na primer,
fotonaponska celija koja je izlozena direktnom sun¢evom zracenju moze generisati snagu 0ko
15 mW/cm?. Dakle, solarni panel dimenzija 1 cm? generise snagu oko 15 mW snage. Ukoliko
napon napajanja ¢vora iznosi 3,0 V, maksimalna struja ¢vora je oko 5 mA, $to znaci da je
dovoljno nekoliko cm? solarnog panela za neprekidan rad veéine komercijalnih &vorova. Ovaj
proracun vazi pri maksimalnom intezitetu sunceve svetlosti, a u praksi je raspoloziva snaga
manja, pa su i strujne mogucnosti panela manje.

Solarni paneli se jednostavno ugraduju i ne poseduju pokretne mehani¢ke delove koje
efektivno smanjuju Zivotni vek izvora energije. Mogu se proizvoditi u razli¢itim dimenzijama i
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oblicima, a postoje ¢ak i fleksibilni solarni paneli. Takode, solarni paneli ne zahtevaju redovno
odrzavanje. Problemi vezani za solarnu energiju su uticaj vremenskih prilika na gustinu
dostupne energije i naravno periodi¢na dostupnost usled ciklusa dana i no¢i.

3.4.2 Odrzivost rada beZicnog senzorskog ¢évora

Izvori energije kod tehnike prikupljanja energije iz okoline mogu biti, nekontrolisani ali
predvidljivi, nekontrolisani i nepredvidljivi, potpuno kontrolisani ili delimi¢no kontrolisani.
Sunceva energija spada u nekontrolisane, ali predvidljive izvore energije, Sto znaci da je
moguce napraviti model ponaSanja koji ukljucuje dnevno ponaSanje, zavisnost od promene
godisnjih doba, pa ¢ak i uticaj lokalne vremenske prognoze, gde je sistem instaliran.

Zanormalan rad ¢vora koji ne poseduje element za skladistenje energije, neophodno je da
u svakom trenutku potrosnja bude manja ili jednaka snazi izvora [58]. Ukoliko se snaga ¢vora u
trenutku t oznaci sa P¢, a snaga izvora u istom trenutku sa P; onda je ova zavisnost prikazana
relacijom:

P,(t) = Pe(D). (3.1)

Posto element za skladiStenje energije ne postoji, ukoliko je snaga izvora manja od potrosnje
¢vora, gubi se njegova funkcionalost. S druge strane nepovratno se gubi visak energije koji se
ne Koristi.

Kao nekontrolisani, ali predvidljivi izvor, sunc¢eva energija zahteva postojanje neke vrste
skladiSta za energiju iz kojeg ¢vor moze da se napaja neprekidno. Ako se energija u elementu za
skladiStenje u trenutku t oznaci sa Ps, onda se relacija (3.1) menja u relaciju:

P(t) + Ps(t) = Pe(t). (3.2)

Prema [58], za postizanje samoodrzivosti napajanja ¢vora koji koristi idealni bafer energije,
mora biti zadovoljena relacija:

Bo+ Jy Pi (&) = Jy Pe (®) = [y Pe (8), (33)

gde su Bo pocetna energija skladiSta energije, a P gubici u elementu za skladiStenje. Ova
formula ne ukljucuje ogranicenja usled kapaciteta elementa za skladiStenje, $to je u praksi bitna
karakteristika, jer kada je element za skladistenje napunjen, visak energije se gubi.

3.4.3 Analiza sistema za prikupljanje solarne energije iz okoline

Merenje parametara zivotne sredine zahteva da se koristi energija koja je dostupna u
okolini gde se merenje vrsi. Sunceva energija je u najvec¢em broju primena opSteprisutna. Osim
toga, prikupljanje energije Sunca se smatra razvijenom tehnologijom, gde je stepen
komercijalizacije na nivou da se postiZe prihvatljiva cena po jedinici snage.

Na slici 3.6 je prikazan opsti sistem za prikupljanje energije iz okoline. Sistem koji koristi
solarni izvor se moze prikazati istim modelom, ali se preciznije opisuje kao na slici 3.7. Dakle,
sistem se sastoji od ulaznog regulatornog kola, zatim kola za skladiStenje energije 1 kontrolu
punjenja i izlaznog regulatornog kola prema ¢voru.
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Slika 3.7 Osnovni blokovi sistema za napajanje koji koristi prikupljanje solarne energije iz
okoline

Osnovna svrha ulaznog regulatornog kola je da prilagodi izlaz solarnog panela prema
zahtevima elementa za skladiStenje energije. Na primer, ukoliko se kao element za skladiStenje
koristi litijum jonska baterija, neophodno je obezbediti nominalan napon punjenja od 4,2 V.
Takode, ulazna regulacija vodi raCuna da je smer energije takav da Stiti solarni panel 1 da se
obezbeduje maksimalno iskoriS¢enje snage u svakom trenutku.

Element za skladistenje energije obezbeduje da ¢vor normalno radi u trenucima kada su
nivoi energije iz okoline ispod odredene granice. Najkori$éeniji elementi za skladiStenje
energije su punjive baterije i superkondenzatori. U opStem slucaju ovi elementi zahtevaju
dodatnu kontrolu punjenja, jer u suprotnom moze doéi do ostecenja, smanjenja zivotnog veka i
performansi.

Izlazna regulacija podeSava napon prema ¢voru. Blok izlazne regulacije prikazan na
slici 3.7 je Cesto sastavni deo ¢vora, §to je pozeljno, jer se na ovaj nacin efikasnije raspolaze
energijom i manji su gubici usled suvisnih elektronskih komponenti. U sluc¢aju nadogradnje
komercijalnog ¢vora sistemom sa slike 3.7, moze se desiti da su pojedini delovi redundantni,
Sto utie na cenu, karakteristike i gubitke energije sistema. Na primer, u radu [57] je opisan
sistem za prikupljanje energije iz okoline koji se dodaje na komercijalni ¢vor. Komercijalni
¢vor ima interni regulacioni podsistem za napajanje sa baterije koji je u ovom slucaju suvisan,
jer opisano reSenje sadrZi izlazni regulacioni sistem u okviru podsistema za prikupljanje
energije iz okoline. Namenskim projektovanjem se izbegavaju suvisni delovi, postiZe se manja
cena, potros$nja i dimenzije.
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Slika 3.8 Uprosceni model solarne Celije.
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Slika 3.9 Snaga i struja fotonaponske celije u zavisnosti od napona

U literaturi [59], [60] je prikazano nekoliko matematickih modela koji opisuju rad
fotonaponskih ¢elija. U ovom radu je za svrhu analize je koris¢en model prikazan na slici 3.8
koji koristi jednu diodu. Struja solarnog panela Isp je data izrazom:

(3.4)

(M) Vep—IspRR
Isp = Isy —Ip|et sVt /=1 T

gde je Isv struja proporcionalna intezitetu svetlosti, lo je struja zasiCenja pri negativnoj
polarizaciji, Rr je redna otpornost, Re je paralelna orpornost, ns je broj rednih fotonaponskih
¢elija 1 Vi je termicki napon spoja.

Snaga solarnog panela Psp se izrazava u funkciji napona solarnog panela i moze se
generisati na osnovu poznatih tehnickih karakteristika svakog komercijalnog solarnog panela
za datu osvetljenost i temperaturu. Jedan primer je prikazan na slici 3.9, gde se vidi da postoji
napon i struja solarnog panela gde je snaga solarnog panela maksimalna. Ova tacka predstavlja
tacku maksimalnu snage panela i u literaturi se oznacava kao MPP (engl. MPP — Maximum
Power Point). Snaga u ovoj tacki se oznacava sa Pwvpp, a struja i napon Ivep i Vivep respektivno.
Za potrebe pronalaZenja tacke maksimalne snage, Cesto je od interesa poznavati napon U
otvorenom kolu i struju kratkog spoja panela (Vok i Iks).

Kod vecine solarnih panela napon na serijskom otporniku Rs je mnogo manji od napona
solarnog panela Vsp, tako da se ovaj ¢lan u izrazu (3.4) moze zanemariti. Iz (3.4) moze se dobiti
napon solarnog panela u otvorenom kolu prema izrazu:

Vo =n-Vy-In [’f—op +1], (3.5)

i struja kratkog spoja prema izrazu:

IgsR
Iks = Iy = Io [e( ot — 1] e (36)
P
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U praksi, ¢lan koji zavisi od paralelne otpornosti Rp se moze zanemariti, kao 1 ¢lan koji zavisi
od struje zasicenja lo, tako da se dobija da je struja kratkog spoja lks priblizno jednaka struji
solarnog panela lsv.

Jedna od funkcija ulaznog regulatornog kola je prilagodenje solarnog panela prema
elementu za skladistenje energije, koje obezbeduje da se u svakom trenutku koristi maksimalna
snaga. Postoje posebni algoritmi koji se koriste za ovu svrhu i nazivaju se algoritmi za pracenje
maksimalne snage ili MPPT algoritmi (engl. Maximum Power Point Tracking). MPPT
algoritmi se medusobno razlikuju prema stepenu kompleksnosti, efikasnosti i brzini
pronalazenja tacke maksimalne snage. Pregled najpoznatijih i najvise koris¢enih MPPT
algoritama dat je u [61]. Koji algoritam ¢e se koristiti uglavnom zavisi od primene. Za potrebe
napajanja ¢vora od izuzetnog znacaja je da primenjeni algoritmi ne remete karakteristike kao
Sto su sopstvena potrosnja, dimenzije 1, haravno, cena. Kompleksni algoritmi mogu povecati
efikasnost, ali i cenu, pa je ¢esto neophodno pronaci optimalno reSenje. Zahvaljuju¢éi MPPT
algoritmima i maksimalnom kori$éenju snage, moguce je dobiti vecu snagu iz solaranog
panela. Ako se koriste dva solarna panela istih dimenzija, onaj koji koristi MPPT algoritam
generise veéu snagu. Ovo pogoduje zahtevima da se fiziCke dimenzije ¢vora u §to ve¢oj meri
smanje.

Optimalan MPPT algoritam za primenu kod ¢vorova je OCV algoritam (engl. OCV —
Open-Circuit Voltage). Algoritam se ne odlikuje velikom efikasno$¢u, ali je relativno
jednostavan i lako se hardverski implementira u okviru integrisanih kola. Kod ovog algoritma
maksimalno iskori$¢enje snage postize se na odredenom procentu napona solarnog panela u
otvorenom kolu Vok [62]. Ovaj odnos se oznacava kao koeficijent K koji je dat realcijom:

Vupp

Vor = K <1. (3.7)
U praksi se vrednost K krec¢e u opsegu od 70 do 80%. Algoritam koji opisuje kako se izracunava
koeficijent K i kako se ostvaruje prac¢enje maksimalne snage prikazan je na slici 3.10. U
pojedinim intervalima se vr$i odvajanje solarnog panela od kola za kontrolu punjenja i u tom
trenutku se meri napon otvorenog kola solarnog panela Vok. Na osnovu ovog napona se
izraCunava napon Vupp pri kome se ostvaruje maksimalno iskori§¢enje snage.

Izmeri se napon Izracunava se

:> Vgp panela u I:> Vuer kao % od

otvorenom kolu Vok

Sacekati <:|
odredeno vreme

Slika 3.10 Opis OCV algoritama koji se koristi za podesavanje rada solarnog panela u tacki
maksimalne snage

Solarni panel se
odvoji od kola

Menja se radni napon solarnog panela da
se dostigne vrednost Vypp
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U praksi se pokazalo da je izracunata vrednost dovoljno blizu tacki maksimalne snage
solarnog panela. Kolo za punjenje podeSava struju punjenja tako da se na izlazu dobije
izraCunati napon Vmpp. Nakon odredenog intervala postupak se ponavlja, jer se uslovi
osvetljenosti vrlo ¢esto menjaju.

Prikupljanje energije Sunca je razvijena tehnologija koja pogoduje primeni za pracenje
parametara zivotne sredine. Komercijalno dostupni solarni paneli i elektronska kola ne
povecavaju znatno cenu ¢vora U odnosu na fleksibilnost koju nude u primeni. Razvijeni
algoritmi za iskoris¢enje maksimalne snage iz solarnog panela omoguéavaju smanjenje
dimenzija i cene ¢vora.

3.5 Skladistenje energije kod bezi¢nog senzorskog ¢vora

Solarna energija je po prirodi predvidljiva, ali nekontrolisana. U datom trenutku vremena
mozemo znati da li je dan ili no¢, ali u toku dana nije poznato koliko je energije dostupno za
prikupljanje. Za normalan rad, ¢vor zahteva konstantno napajanje u svakom trenutku. Zbog
prekidne prirode sunéeve energije neophodno je koristiti elemente za skladiStenje. Ukoliko ne
postoji skladiSte za energiju, ¢vor je funkcionalan samo ako postoji dovoljno sunéeve svetlosti,
kao §to je prikazano relacijom (3.2). Dakle, ukoliko je potrebno pratiti parametre sredine u toku
noc¢i, ¢vor bez uskladiStene energije nije u stanju da to uradi. Sa ciljem da ¢vor bude
funkcionalan u svakom trenutku, danju i no¢u, neophodno je uskladistiti suncevu energiju i
koristiti je kada je ona neophodna. Kod BSM-a, najkori$¢eniji elementi za skladiStenje energije
su punjive baterije i superkondenzatori. Poredenje litijum jonskih baterija i superkondenzatora
dato je u tabeli 3.1.

3.5.1 Sekundarne (punjive) baterije

Postoji viSe vrsta punjivih baterija, a najpoznatije su one na bazi litijuma, nikla i olova.
Punjive baterije obezbeduju energiju iz hemijskih procesa koji su po prirodi reverzibilni.
Karakteristicne su po velikoj gustini energije (od 20 do 150 Wh/Kg) u odnosu na
superkondenzatore. Za istu jedinicu mase baterije imaju veéi kapacitet u odnosu na
superkondenzatore (tabela 3.1). Ograni¢en broj ciklusa punjenja usled neidealnog hemijskog
reverzibilnog procesa smanjuje ukupni zivotni vek. Broj ciklusa punjenja litijum jonske baterije
je oko 1000 uz napredno i elektronski slozeno kontrolisanje procesa punjenja. Jedan primer
kako produziti Zivotni vek litijum jonske baterije je punjenje manjim naponom napajanja (4,1 V
umesto 4,2 V) i manjim vrednostima struje. Ipak, ako se uzme u obzir da je za pracenje
parametara zivotne sredine neophodno svakodnevno punjenje i praznjenje baterije, jasno je da
maksimalni zivotni vek baterije nekoliko godina. Na zivotni vek uti¢u temperaturne varijacije
okoline. Dakle, ukoliko je planirani zivotni vek BSM-e nekoliko godina, ili, ukoliko je isplativa
zamena, punjive baterije prestavljaju prihvatljivo reSenje.

Predvida se da ¢e broj ¢vorova, a samim tim 1 koriS€enih baterija, u buduc¢nosti rasti
eksponencijalno [63]. Ovo podrazumeva eksponcijalno poveéanje potrosenih punjivih baterija.
Proces reciklaZze moZe umanjiti negativan uticaj na zivotnu sredinu. Ipak, mali deo tog otpada
nenamerno zavrsi U prirodi, usled nepredvidivih uticaja okoline (aktivnost zivotinja, erozija tla,
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vremenske nepogode). Uzimaju¢i u obzir da su litijum, nikl, olovo i ostali gradivni materijali
punjivih baterija znacajne zagadujuée materije 1 da je njihov uticaj na okolinu oznacen kao
veoma Stetan, potrebno je na sve nacdine spreciti nezeljeno dejstvo. Zato je tendencija da se
punjive baterije koriste samo u slucaju izuzetne neophodnosti i uz velike mere zastite da se
smanji verovatnoc¢a nepovratnog gubitka ¢vora, tj. baterije.

3.5.2 Superkondenzatori

Superkondenzatori ili elektricno dvoslojni kondenzatori (engl. EDLC - Electric
Double-Layer Capacitor) su kondenzatori velikih kapacitivnosti. Imaju mali radni napon u
poredenju sa standardnim kondenzatorima (2,3 V do 2,7 V). U energetskom smislu se nalaze
izmedu obi¢nih elektrolitskih kondenzatora i punjivih baterija. U poredenju sa punjivim
baterijama imaju mnogo manju gustinu energije po jedinici mase (10 Wh/kg), ali zato imaju
vecu vr$nu snagu po jedinici mase, reda veli¢ine 1000 W/kg [17]. Za punjive baterije ova
vrednost se kre¢e od 50 do 300 W/kg.

Superkondenzatori se sastoje od dve metalne ploce (otuda naziv dvoslojni) izmedu kojih
se nalazi elektrolit. Deo kompleksne interne strukture prikazan je na slici 3.11. Metalne ploce
su presvucéene poroznim materijalom od aktivnog ugljenika, tako da je efektivna povrsina koja
zadrZava naelektrisanje mnogo veca. Elektrolit se sastoji od pozitivnih i negativnih jona Koji su
rastvoreni. Kada se dovede napon na krajevima javljaju se dva sloja naelektrisanja na veoma
malom rastojanju, reda veli¢ine nanometra.

Za razliku od punjivih baterija, superkondenzatori imaju mnogo veci broj ciklusa
punjenja, reda veli¢ine pola miliona uz veoma minimalnu promenu performansi. Osim toga
Zivotni vek im je mnogo duZi, nominalno od 10 do 15 godina uz promenu kapaciteta od 100%
do 80%. Zahvaljuju¢i maloj serijskoj otpornosti (engl. ESR — Equivalent Series Resistance) u
stanju su da saopste veliku vr$nu snagu. Najvise se koriste u elektronskim reSenjima gde je
potrebno u kratkim trenucima vremena saopstiti veliku vrednost vrSne snage. Temperaturni
opseg je §iri u odnosu na punjive baterije, a postoje reSenja za primenu u industrijskom opsegu
do -40°C. Mana im je mali kapacitet i mali radni napon.
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Slika 3.11 Unutrasnja struktura dvoslojnog superkondenzatora za elektrodama od ugljenika
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Slika 3.12 Model standardnog elektrolitskog kondenzatora koji se koristi za modelovanje
superkondenzatora [64]
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Slika 3.13 Ekvivalentno kolo superkondenzatora koje koristi idealne komponente i promenljivi
kondenzator za opis zavisnosti promene kapacitivnosti od napona [64]

Ukoliko je neophodan ve¢i radni napon, mogucée je redno povezati jedini¢ne cCelije
superkondenzatora, ali se karakteristike degradiraju, jer se kapacitivnost umanjuje i raste
serijska otpornost. Takode, punjenje redno vezanih superkondenzatora zbog velikih
kapacitivnosti nije jednostavno i mora se posebno realizovati kolo za ravnomerno punjenje, jer
u suprotnom moze do¢i do pojave neravnomernog punjenja i proboja pojedinih ¢éelija. Jedna od
bitnijih karakteristika superkondenzatora je izrazena skalabilnost, jer Se kapacitivnost povecava
linearno sa masom i dimenzijama.

Prilikom modelovanja superkondenzatora cesto se koristiti klasi¢an model standardnog
kondenzatora koji je prikazan na slici 3.12. Osnovni elementi su idealni kondenzator cija je
kapacitivnost C, serijska otpornost Rser, serijska induktivnost Lser i paralelna otpornost Rcur.
Ekvivalentna serijska otpornost ili ESR uti¢e na gubitke u kondenzatoru i poZeljno je da bude
Sto manja. Paralelna otpornost uti¢e na struju curenja tj. samopraznjenje superkondenzatora i
pozeljno je da bude $to veca. U praksi je paralelna otpornost mnogo veca od serijske i kao kod
obi¢nih kondenzatora se zanemaruje. Radi analize specifi¢nosti superkondenzatora koristi se
ekvivalentno kolo sa slike 3.13. Ovaj model se koristi da opiSe terminalno ponaSanje
superkondenzatora.
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Slika 3.14 Ekvivalentno kolo superkondenzatora usled sloZene interne strukture elektrode
ugljenika [64]
Ukupna kapacitivnost osnovne celije Cuk zavisi od napona na kondenzatoru i moze se
predstaviti kao zbir kondenzatora konstantne kapacitivnosti Co i promenljivog kondenzatora
¢ija kapacitivnost zavisi linearno od napona kondenzatora Vc, kao $to je prikazano izrazom:

CUK = CO + kVC (38)

Vrednost Rser predstavlja rednu otpornost koja utice na disipaciju tokom punjenja i praznjenja
superkondenzatora, Rcur je paralelna otpornost, obi¢no dosta velika i simulira gubitke
sampopraznjenja, a induktivnost Lser zavisi od konstrukcije i obi¢no je vrlo mala.

Usled slozene unutra$nje strukture elektrode od ugljenika, koja na svojoj povrsini ima
veliki broj pora gde se nagomilavaju naelektrisanja, ponasanje superkondenzatora se moze
opisati modelom Kkoji je prikazan na slici 3.14 [64]-[66]. Elementi sa veé¢im indeksom
odgovaraju dubljim zonama pora. O ovome ¢e vise reci biti kasnije.

Ekvivalentna kapacitivnost je data je izrazom [64]:

1
Cuk = .
1,1 1 (3.9
[ o
Ekvivalentna serijska otpornost jednaka je zbiru otpornosti jedini¢nih ¢elija:
RSER =n- R, (310)

tako da ukupne performanse zavise od strukture pora, odnosno od njihove dubine.

Za svrhu pracenja parametara zivotne sredine, performanse superkondenzatora se
kvalitetno mogu iskoristiti. U [65] prikazan je jedan nac¢in modelovanja superkondenzatora za
primenu kod bezicnog senzorskog ¢vora. lako je za vecéinu aplikacija dovoljno modelovati
superkondenzator kao obican kondenzator, u radu je pokazano da unutrasnji procesi mogu da
uticu na performanse, pre svega pad napona, §to se u velikom broju primena modeluje kao
uticaj struje samopraznjenja. Veliki broj ciklusa punjenja i dugo vreme koris¢enja
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omogucavaju da ¢vor funkcioniSe preko 10 i viSe godina. Velika gustina snage omogucava da
se u sklopu ¢vora koriste senzori sa ve¢om potrosSnjom u malim vremenskim intervalima, Sto se
teSko ostvaruje punjivim baterijama istih dimenzija. Superkondenzatori se odlikuju brzim
punjenjem, Sto je za primene gde se koristi prikupljanje sunceve energija iz okoline od
izuzetnog znacaja. Industrijski temperaturni radni opseg pogoduje terenskom nacinu rada,
kakav se zahteva kod pracenja parmetara zivotne sredine. Zbog malog radnog napona
senzorskog ¢vora, nije potrebno redno vezivati puno superkondenzatora. Ako se usvoji da je
radni napon jedne ¢elije reda 2,5V, jasno je da je dovoljno koristiti najvise dve celije za
normalan rad ¢vora. Na ovaj nacin se rednim vezivanjem karakteristike superkondenzatora ne
degradiraju znacajnije.

Za sintezu superkondenzatora se koriste novi materijali bazirani na ugljeniku, metalnim
oksidima i provodnim polimerima. Prednosti materijala na bazi ugljenika, posebno grafena, je
da se povecava gustina energije koja se sve vise priblizava vrednostima za punjive baterije.
Grafen je 200 puta ¢vrs¢i od Celika i odlican provodnik struje, $to ga ¢ini mnogo boljim
materijalom od bakra, litijjuma i drugih aktuelnih materijala. Moguc¢nost da formira veliku
efektivhu povrsSinu ¢ini ga odlicnim materijalom za sintezu slojeva superkondenzatora.
Trenutno su u fazi istrazivanja komercijalna reSenja na bazi grafena koja ¢e omoguciti ne samo
vecu efikasnost nego i manji negativni uticaj na zivotnu sredinu [63], [66]. Takode se oc¢ekuje i
manja cena.

3.6 Pregled samonapajajucih beZi¢nih senzorskih ¢vorova

Solarna energija je lako dostupna Cista energija i pogodna je za napajanje ¢vorova za
pracenje parametara zivotne sredine. Usled ograni¢enja uzrokovanog ciklusom dana i noci,
glavni zadatak je obezbediti visoku efikasnost u upravljanju energijom. U op$tem slucaju,
sistem za prikupljanje energije Sunca se sastoji od ulaznog regulatornog kola, elementa za
skladiStenje energije i izlaznog regulatornog kola, kao $to je prikazano na slici 3.7.

Sledi pregled reSenja za ¢vorove koji koriste suncevu svetlost kao izvor energije iz
okoline. Za sva navedena reSenja, karakteristicno je da koriste proces prikupljanja sunceve
energije iz okoline, a medusobno se razlikuju prema veli¢ini koriS¢enog solarnog panela, tipu 1
kapacitetu elemenata za skladiStenje energije i kompleksnoscu kola za punjenje. U literaturi se
Cesto kao reprezentativna reSenja pominju: Heliomot (engl. Heliomote), Promoteus (engl.
Prometheus), Everlast (engl. Everlast) i Ambimaks (engl. Ambimax) [25], [67].

Heliomot ¢vor koristi solarni panel maksimalne snage 190 mW i posebno kolo za
upravljanje energijom kao nadogradnju za komercijalni ¢vor pod nazivom MICA2 [55].
Prikupljena energija iz okoline se skladisti u dve nikl-metal hibrid (Ni-MH) punjive baterije
kapaciteta 1800 mAh. Ove baterije su osetljive na prepunjavanje i prekomerno praznjenje, tako
da postoji ugradena zasStita koja spreCava ove nezeljene efekte. ReSenje ne poseduje MPPT
algoritam koji je zaduZen za koriS¢enje maksimalne snage iz solarnog panela. Izgled 1 blok
Sema realizacije dati su na slici 3.15. Upravljanje energijom je realizovano posebnom
hardverskom komponentom.
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Slika 3.15 a) lzgled i b) blok sema Heliomot bezicnog ¢vora [25]
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Slika 3.16 a) Izgled i b) arhitektura Prometeus bezZicnog senzorskog ¢vora [25]
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Slika 3.17 Algoritam rada Prometeus bezicnog senzorskog ¢vora sa primarnim i sekundarnim
skladistem energije [25]

Prometeus resenje predstavlja ¢vor koji je takode baziran na komercijalnom ¢voru pod
nazivom TelosB [55]. Arhitektura Prometeus sistema je prikazana na slici 3.16. Kao izvor
energije iz okoline koristi se solarni panel maksimalne snage 130 mW. Sadrzi primarno i
sekundarno skladiste energije. Primarno napajanje Kkoristi superkondenzator kapaciteta 22 F
kao skladiste i dopunjuje se sunc¢evom energijom. Sekundarno napajanje se sastoji od litijum
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jonske baterije kapaciteta 200 mAh, koja se takode moze dopunjavati koriS¢enjem energije
Sunca. U normalnom rezimu rada uvek se koristi superkondenzator, a kada njegova energija
opadne ispod definisanog nivoa, napajanje se prebacuje na litijum jonsku bateriju. Algoritam
rada ¢vora i nacin kori$¢enja primarnog i sekundarnog napajanja dat je na slici 3.17. Napon
superkondenzator je oznacen sa Vskon, a napon litijjum jonske baterije sa Vear. Za razliku od
Heliomota, Prometeus koristi softversko upravljanje energijom. Prisustvo dvostrukog skladista
za energiju komplikuje i poskupljuje projektovanje, ali ima odredene prednosti u odnosu na
Heliomot sistem, gde se za skladistenje energije koriste samo punjive baterije. Naime, ranije je
pomenuto da litijum jonske baterije imaju ograni¢en broj ciklusa punjenja, Sto utice na zivotni
vek ¢vora. S druge strane, superkondenzatori se odlikuju velikim brojem ciklusa punjenja, tako
da u ovom sluc¢aju njegovo koris¢enje znatno produzava zivotni vek ¢vora. Litijum jonska
baterija se koristi samo u sluc¢aju kada se superkondenzator isprazni, Sto moze da se dogodi, na
primer, u toku no¢i.
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Slika 3.18 a) Izgled i b) arhitektura Everlast bezicnog senzorskog ¢vora [68]
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Everlast [68] senzorski ¢vor je reSenje koje za skladiStenje energije koristi samo
suprkondenzator kapacitivnosti 100 F. Ovo je u potpunosti namensko reSenje sa integrisanim
senzorima, radio komunikacijom i mikrokontrolerom, za razliku od Heliomota i Prometeusa.
Kao izvor energije koristi se solarni panel maksimalne snage 450 mW, a u okviru kola za
upravljanje energijom postoji implementiran MPPT algoritam. Na slici 3.18 je prikazan blok
dijagram reSenja. Everlast koristi poseban kontroler za punjenje superkondenzatora i prenos
energije do potrosaca. Kada se skladiste energije napuni kontroler zaustavlja punjenje.

Ambimaks [69], sli¢éno kao Prometeus zadrzi dva elementa za skladiStenje energije,
litijum-polimer bateriju kapaciteta 70 mAh i niz superkondenzatora ukupne kapacitivnosti od
10 F. Arhitektura reSenja prikazana je na slici 3.19, a u osnovi sastoji se od bezi¢nog
senzorskog ¢vora pod nazivom Eko (engl. Eco) [70], na koji je nadograden hibridni sistem za
prikupljanje energije iz okoline. Hibridni sistem za prikupljanje energije iz okoline Koristi
energiju Sunca i vetra. Modularno projektovanje omoguc¢ava da se reSenje nadogradi izvorima
energije koji koriste protok vode i vibracije. Superkondenzator predstavlja primarno skladiste
energije dok je litijum-polimer baterija sekundarno skladiste. Punjenje se kontroliSe softverski,
a postoji i hardverski realizovan MPPT algoritam. Kao izvor energije iz okoline Kkoristi se
solarni panel maksimalne snage od 400 mW. Medutim, dimenzije sistema su velike, postoji
puno elektronskih komponenti kao podrska za razli¢ite izvore energije iz okoline, a sve to utice
na cenu koja nije mala.

Sli¢éno Prometeusu i Ambimaksu u radu [71] je opisano reSenje koje koristi primarno i
sekundarno skladiSte energije, a kao izvor energije iz okoline Koristi se solarni panel
maksimalne snage od 450 mW. Primarno skladiste energije ¢ine dve celije od 100 F vezene
redno, Sto je ukupno 50 F. Kao sekundarno napajanje se Koristi litijum jonska baterija
kapaciteta 2600 mAh. Blok Sema i izgled ¢vora je dati su na slici 3.20. Sa blok Seme se vidi da
¢vor sadrzi Cetiri senzora, za temperaturu, vlaznost, ugljen-dioksid i ugljen-monoksid.
Mikrokontroler kontroliSe napajanje prema senzorima preko MOSFET tranzistora. ReSenje je
upakovano u vodootporno kuciste za potrebe instalacije u terenskim uslovima. Integrisani
hardverski MPPT algoritam vodi racuna da se iz solarnog panela koristi maksimalna snaga u
svakom trenutku. Potro$nja ¢vora u uspavanom rezimu iznosi oko 200 HA.
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Slika 3.19 a) Izgled dela Ambimaks resenja i b) arhitektura sistema za prikupljanje energije iz
okoline [69]
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Slika 3.20 a) Arehitektura i b) izgled bezicnog senzorskog ¢vora [71] za merenje parametara
Zivotne sredine

U radu [72] je opisan ¢vor Koji je specijalizovan sa primene u uslovima snizenog
inteziteta osvetljenosti. Kao izvor snage koristi se solarni panel maksimalne snage 111 mW, a
kao element za skladiStenje superkondenzator kapacitivnosti 1,5 F. U radu je prikazan detaljan
proracun vrednosti kapacitivhosti superkondenzatora, tako da autonomija ¢vora bude najmanje
12 sati. Proracunata je vrednost od 220 mF, ali je u kona¢nom reSenju usvojena vrednost of
1,5 F, kako bi se obezbedila znatna rezerva energije. Potros$nja ¢vora je oko 8 LA U uspavanom
rezimu rada. Cvor ima ugradeni senzor za merenje temperature i vlaznosti. Blok $eme &vora i
izgled dati su na slici 3.21 1 3.22.
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Slika 3.21 Blok dijagram napajanja kola za prikupljanje energije iz okoline iz [72]
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Slika 3.22 a) Izgled i b) arhitektura realizovanog bezicnog senzorskog cvora iz [72]

Analizom prikazanih reSenja moze se zakljuciti da kombinacija prikupljanja solarne
energije iz okoline i superkondenzatora kao elementa za skladiStenje energije, moze da se
iskoristi za napajanje ¢vora. Ipak, za potrebe pracenja parametara zivotne sredine moze se
zakljuciti da su pojedina reSenja ili skupa, ili glomaznog oblika ili neprilagodena za terenske
uslove. Kori§¢eni superkondenzatori uglavnom imaju velike vrednosti §to utice na krajnju cenu
i dimenzije ¢vora. Kombinacija primarnog i sekundarnog skladista energije se ¢esto koristi kao
osiguranje da ¢vor ne ostane bez napajanja u toku normalnog rada. Kombinacija vise izvora
energije iz okoline moze da poveca stepen sigurnosti u napajanju ¢vora, ali se cena i dimenzije
povecavaju. Ukoliko se sopstvena potrosSnja ¢vora u uspavanom rezimu smanji ispod 10 PA,
moguce je koristiti Samo superkondenzator kao element za skladiStenje.
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4. Projektovanje namenskog
samonapajajuceg bezicnog senzorskog

¢vora

Broj potencijalnih primena BSM-a je ogroman i stalno se povecava. Aktuelna
istrazivanja u domenu BSM-a, ¢ak i teorijska razmatranja, imaju za cilj eventualnu prakti¢nu
upotrebu. U ovoj disertaciji, istrazivanje je usmereno ka primeni u oblasti pra¢enja parametara
zivotne sredine. Jasno je da BSM-e u pomenutoj oblasti mogu da daju znacajan doprinos, ali
specifi¢nost primene i neatraktivnost uticu na smanjeno interesovanje. Sledi detaljan opis
projektovanja namenskog ¢vora za pracenje isklju¢ivo parametara zivotne sredine.

4.1 Definisanje osnovnih zahteva za projektovanje beZi¢nog snezorskog ¢vora

Kao $to je ve¢ receno, ¢vor je elektronski uredaj namenjen za prikupljanje podataka sa
jednog ili viSe senzora 1 koji se Salju bezicnim putem do slicnog uredaja ili uredaja koji je
povezan na sistem za arhiviranje. Komercijalni ¢vorovi su namenjeni za Siroku upotrebu u
oblasti BSM-a, ali su upravo iz tog razloga za pojedine specificne primene komplikovaniji i
skuplji. Osnovne karakteristike nekoliko najpopularnijih komercijalnih ¢vorova date su u [55].
Moze se primetiti da je srednja cena svih reSenja preko 100 evra i to uglavnom za osnovnu
plocu bez dodatnih senzora. Za primene u oblasti pracenja parametara zivotne sredine potrebno
je nadograditi i prilagoditi komercijalna reSenja, §to dodatno poveéava ukupnu cenu. Izvrsena
je analiza komercijalnih reSenja [55] i razmotrena je njihova upotrebljivost u oblasti
istrazivanja. Pre analize, usvojeni su osnovni zahtevi koje ¢vor u svojoj krajnjoj implementaciji
treba da ispuni, kako bi se smatrao kvalitetnim reSenjem:

1. niska cena (proizvodnje sastavnih elemenata, ugradnje i odrzavanja),

2. pouzdan rad (pre svega u nepristupa¢nim i surovim terenskim uslovima),

3. prilagodljivost specifi¢nim primenama (Sirok opseg primena, skalabilnost), i
4. minimalan uticaj na Zivotnu sredinu.

Zahtevi su nastali kao rezultat iskustva i prakse u oblasti pracenja parametara Zivotne
sredine, ali i analizom potencijalnih primena u oblasti.

Niska cena je svakako najvazniji zahtev, jer su sredstva namenjena za pracenje zivotne
sredine mala 1 ogranicena, tako da je osnovni cilj maksimalno iskoristiti raspolozivi potencijal.
Prema dosada$njoj praksi, prioritet uvek imaju projekti koji direktno uticu na zdravlje 1 zivot
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ljudi. Medutim, na ovaj na¢in mnogi bitni aspekti oCuvanja zivotne sredine ostaju nepokriveni.
Dugoro¢ni projekti koji ne uticu vidljivo na ¢oveka imaju manji prioritet. Drzave sa svojim
institucijama izdvajaju deo budzeta za potrebe zaStite zivotne sredine i1 zakonski reguliSu da se
uticaj coveka na prirodu dovede do odredene prihvatljive granice. Sredstva iz budzeta, narocito
kod nerazvijenih zemalja su ograni¢ena. Zato je za BSM-e koje se koriste u okviru zastite
zivotne sredine, niska cena jedan od najvaznijih zahteva. Vecina tekuéih istrazivanja u ovoj
oblasti su usmerena ka ostvarivanju ovog cilja.

Ukupni troskovi ugradnje BSM-e se mogu podeliti na:
- troskove opreme (hardver i softver),
- troskove instaliranja na terenu i
- troskove odrzavanja nakon instaliranja.

Ako se usvoji da su troSkovi ugradnje mreZe na terenu neizbezni i da se ne mogu izbe¢i,
drugi na¢ini da se ukupna cena smanji je minimizacija troskova proizvodnje sastavnih
elemenata BSM-e, tj. ¢vorova, i minimizacija troskova odrzavanja. Posebno je potrebno
razmotriti uticaj troSkova odrzavanja, koji se ¢esto definiSu Se kao procenat od ukupne cene
BSM-e na godi$njem nivou, a u praksi su veoma nepredvidivi. Za BSM-e u oblasti zivotne
sredine neodredenost troSkova je veéa zbog planirane dugoro¢ne (i preko 10 godina)
eksploatacije, tako da su vrlo ¢esto uporedivi sa cenom implementacije. Najveci deo troSkova
odrzavanja se koristi na skupu i stru¢nu radnu snagu, a zadaci koje ona obavlja su zamena
baterija i oSteCenih ¢vorova, popravka i reinstalacija opreme na terenu, nadgledanje i zastita
opreme i sl. Kada se BSM-e instaliraju na nepristupa¢nim, opasnim i hazardnim terenima,
stanje se dodatno usloznjava, a tro§kovi odrzavanja rastu. Imajuéu u vidu navedene ¢injenice,
zahtev za niskom cenom je u ovoj disertaciji razmatran ne samo u smeru smanjivanja cene
jedini¢nog ¢vora, ve¢ 1 smanjivanje troskova odrzavanja.

Planirana upotreba ¢vorova u terenskim uslovima, koji su ¢esto nepristupaéni i surovi,
zahteva odredeni stepen robusnosti u konstrukciji i pouzdanost u radu. Robusnost i pouzdanost
su bitni zahtevi, jer uti¢u na smanjivanje ukupnih troskova odrzavanja. Cvorovi koji usled
vremenskih prilika i uticaja okoline ispadaju Cesto iz rezima normalnog rada, remete postupak
pracenja parametara okoline. Za ostvarivanje ovih zahteva potrebno je predvideti moguce
uticaje sredine, kao S§to su velike varijacije spoljasnje temperature, vlaznost sredine,
atmosferske padavine i dr. Izabrane elektronske komponente i senzori moraju da podrze
industrijski opseg temeperatura od -40°C do +85°C. Zatim, neophodno je ¢itav hardver
upakovati u posebno kuciste koje je otporno na padavine, sunevo zraCenje i uticaj
promenljivih vremenskih uslova. Tesko je u laboratorijskim uslovima proveriti sve moguce
uticaje, tako da je neophodno pazljivo planiranje i proucavanje literature usmerene ka sli¢noj
primeni.

Tre¢i uslov da ¢vor moze da se koristi za razliCite primene je U suprotnosti sa prvim
uslovom, da se obezbedi $to niza cena. Logi¢no je da multifunkcionalnost zahteva dodatne
komponente koje mu to omogucuju, a one povecavaju jedini¢nu cenu po ¢voru. Dakle, zadatak
je pronaci optimalno reSenje koje zadovoljava oba uslova, nisku cenu i zadovoljavaju¢u
multifunkcionalnost. Ovo u praksi znaci da se mora Zrtvovati multifunkcionalnost ¢ime se
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degradira prilagodljivost senzorskog ¢vora specifiénim primenama. Ipak, ukoliko je primena
relativno usmerena, kao Sto je pracenje parametara zivotne sredine, moguce je ostvariti visok
stepen multifunkcionalnosti. Medutim, takav ¢vor za neke druge primene, na primer u
pametnim gradovima ili mrezama u industriji, pokazuje izvesna ograni¢enja ili Cak
neupotrebljivost. Prilagodljivosti komercijalnih ¢vorova je zadovoljavajuca, ali po znatno vecoj
ceni. Namensko projektovanje ¢vora treba pre svega da omoguci nisku cenu, §to je osnovni
prioritet. Ukoliko se projektovani ¢vor moze prilagoditi velikom broju potencijalnih primena u
oblasti prac¢enja parametara zivotne sredine, moze se smatrati kvalitetnim reSenjem. U
tehnickom smislu, ¢vor je prilagodljiv ukoliko je u stanju da podrzi veliki broj komercijalnih
senzora.

U toku zivotnog veka BSM-e, sasvim je ocekivano da se u toku rada, u promenljivoj
prirodnoj sredini, pojedini ¢vorovi nepovratno izgube. Zato je uslov koji zahteva minimalan
uticaj na zivotnu sredinu od izuzetne vaznosti. Ukoliko su ¢vorovi napravljeni od materijala
koji su zagadujuce materije postoji velika verovatno¢a da njihova namena bude suprotna u
odnosu na planiranu, §to je posebno opasno u osetljivim i zasticenim podru¢jima.

Razmatranjem postavljenih uslova mogucée je definisati opis jednog bezi¢nog senzorskog
¢vora. To je namenski projektovan elektronski uredaj sa mnogo manjom cenom u odnosu na
komercijalna reSenja, a manja cena je rezultat specifi¢ne primene i koriS¢enja manjeg broja
elektronskih komponenti koje doprinose da su i dimenzije manje. Manji ¢vor zahteva manje
materijala za kuciSte, §to smanjuje cenu, ugradnja na terenu je laksa, a proizvodi se i manje
otpada u slucaju gubitka ¢vora. Samo namenski projektovanim hardverom moguce je ostvariti
najbolji odnos izmedu cene i performansi uredaja. Cvor koji je namenski projektovan za
odredenu primenu, uvek ima jednostavniju strukturu i manju cenu.

U funkcionalnom smislu, évor je uredaj koji ve¢inu vremena provodi u uspavanom stanju
kada zahteva struju od nekoliko desetina mikroampera. U programski definisanim intervalima
uredaj se budi, uzima podatke sa senzora i $alje ih bezi¢nim putem. Potro$nja ¢vora u ovom
slu¢aju zavisi od vrste i broje senzora i tipa bezi¢ne komunikacije. Moderni integrisani senzori
za merenje parametara sredine zahtevaju veoma malo energije, tako da njihov broj ne
predstavlja veliko optere¢enje. Postoji odreden broj posebnih senzora koji zahtevaju vise
energije i zato je usvojena je gornja granica od 200 mA kao maksimalna moguéa potro$nja
¢vora u jednom trenutku. Naravno, ukoliko postoji veci broj senzora sa veCom potroSnjom,
uvek je moguce ocitavati ih sekvencijalno. Ovo uti¢e na ukupnu potro$nju, ali zato ne remeti
funkcionalnost ¢vora.

4.2 Izbor klju¢nih komponenti

Bezi¢ni senzorski ¢vor podrazumeva jasno definisanu strukturu koja je prikazana na slici
2.3 1 sastoji se iz Cetiri podsistema, za upravljanje, beziénu komunikaciju, obradu i prilagodenje
senzora i podsistema za napajanje. lzostanak bilo kojeg podsistema remeti definisanu
funkcionalnost ¢vora. Moguce je ipak da pojedini podsistemi budu fizicki realizovani, na
primer, na jednom ¢ipu, ali su pomenuti podsistemi prisutni u virtuelnom pogledu.

46



DOKTORSKA DISERTACIJA Zivorad Mihajlovi¢

Vremenski AD Brojac
brojaé kom ertor dogadaja

Programska Mem or l]a Programska
memorija za podatke memorija

Slika 4.1 Uopstena struktura upravljackog podsistema ¢vora baziranog na mikroracunaru kao
Sto je na primer mikrokontroler

/

Podela na pomenute podsisteme olakSava projektovanje, a korisniku je lakSe da razume
preformanse ¢vora. Ako ¢vor karakteriS$e modularan dizajn, §to je Cest slucaj, podela ima jo$
vise smisla.

Podsistem za upravljanje i kontrolu se obi¢no sastoji od mikrokontrolera ili procesora,
koji prakti¢no predstavljaju mikroracunar. Sastavni delovi su memorija za program i podatke,
aritmeticko logicka jedinica, ulazno-izlaznog podsistem i drugi elementi prikazani na slici 4.1.

Mikrokontroler je zaduzZen za upravljanje i ocitavanje podataka sa senzora, zatim upravlja
modulom za bezi¢nu komunikaciju, a vrlo €esto u pojedinim reSenjima ima mogucnost kontrole
ili u najblazem sluc¢aju omogucava prikupljanje podataka o trenutnom stanju podsistema za
napajanje. Mikrokontroler upravlja rezZimima rada i zato je neophodno da u svakom trenutku
postoji njegovo napajanje, jer se u suprotnom gubi informacija o trenutnom stanju. Napredniji
mikrokontroleri poseduju unapredenu obradu podataka sa senzora, izvrSavaju kompleksne
algoritme, a poseduju i dovoljno memorije za ¢uvanje odredene kolic¢ine podataka sa senzora.
Ipak, za ¢vor se najcesce koriste mikrokontroleri sa veoma malom potro$njom u uspavanom
rezimu rada i ¢ija cena nije velika. Prilikom izbora mikrokontrolera razmotrane su sledece
osobine:

e cena mikrokontrolera (na 1000 komada tipi¢no),

¢ broj i raznovrsnost razli¢itih periferijskih jedinica,

e potroSnja u uspavanom i aktivnom reZimu rada,

e raspolozivost razvojnih sistema i alata, kao i podrska u otvorenom kodu od strane
proizvodaca i stru¢ne zajednice, i

e pozitivni primeri i rezultati od strane nau¢ne zajednice.

Razmatrano je nekoliko komercijalnin mikrokontrolera i na kraju je izabran
MPS430G2553 [73] proizvodaca Texas Instruments. Cena se krece ispod jednog evra na 1000
komada, podrzava mnostvo razli¢itih komunikacionih interfejsa i periferija, veoma brzo se budi
1z uspavanog rezima, poseduje pet rezima rada za Stednju energije, a u stanju pripravnosti trosi
samo 500 nA. Osim toga, ovaj mikrokontroler je veoma popularan tako da postoji puno

47



DOKTORSKA DISERTACIJA Zivorad Mihajlovi¢

dostupne dokumentacije Sto omogucava brzu izradu prototipova i firmvera. Generalno,
mikrokontroleri proizvodaca Texas Instruments koji pripadaju seriji MSP430 su cest izbor
prilikom izrade bezi¢nih senzorskih ¢vorova, a razlozi su veoma mala potros$nja, dobra podrska
i prihvatljiva cena. Brojni naucni rezultati dokazuju ovu trvdnju, a neki su prikazani u radovima
[6], [24], [55], [56].

Razvoj BSM-a prati razvoj integrisanih resenja za bezi¢nu radio komunikaciju. Danas
skoro svaki proizvoda¢ elektronskih komponenti u svom proizvodnom programu sadrzi neku
integrisanu komponentu za kratkodometnu bezi¢nu komunikaciju. Cvorovi koriste uglavnom
kratkodometni bezi¢ni prenos podataka iz vise razloga. Jedan od najbitnijih je mala potrosSnja,
tako da se za napajanje mogu Koristiti baterije. Komercijalni radio primopredajnici kratkog
dometa koriste slobodni tzv. ISM (engl. Industrial, Scientific and Medical) opseg frekvencija,
jer za rad u ovom opsegu nije potrebna dozvola od strane nadleznog tela za upravljanje
frekvencijskim resursima. Od posebnog interesa su radio primopredajnici koji rade na visim
frekvencijma, jer postizu veliku brzinu prenosa i manja je medusobna interferencija. Rad na
vi§im frekvencijma pruza moguénost koriS¢enja antena malih dimenzija, $to utiCe na
smanjivanje ukupnih dimenzija ¢vora.

Razmotreno je vise komercijalnih integrisanih resenja, a zahtevi su relativno sli¢ni kao
kod izbora mikrokontrolera. Nakon analize, izabrano je integrisano reSenje NRF24L01 [74]
proizvodaca Nordic Semiconductor. Ovo resenje se odlikuje niskom cenom od 1,5 evra na 1000
komada, koristi samo nekoliko spoljasnjih komponenti, tako da fizi¢ki zauzima mali prostor na
Stampanoj plo¢i, koristi ISM spektar na 2,4 GHz, podrzava prenos podataka do 2 Mbps, trosi do
15mA u stanju prijema i slanja podataka i svega 900 nA u neaktivnom stanju. U odnosu na
poznata konkurentska resenja kao $to su Xbee [75] od proizvodac¢a Digi International i CC25xx
[76] serije proizvodaca Texas Instruments, potrosnja je skoro dvostruko manja. Upravljanje
komunikacijom se vrsi preko standardnog SPI interfejsa (engl. SPI — Serial Peripheral
Interface), koji je podrzan od strane izabranog mikrokontrolera. Brojna nau¢na literatura ima
pozitivne rezultate u radu sa ovim integrisanim resenjem [68], [70], [77].

Nakon izbora klju¢nih komponenti za dva od ukupno Cetiri podsistema ¢vora, izvrSena je
analiza za preostale podsisteme. Posto je ¢vor namenjen za pracenje parametara zivotne sredine
od interesa je dodati pojedine senzore koji u vecini primena mogu biti korisni. Osim toga, u
toku testiranja prototipa mogu pruziti potrebne podatke za verifikaciju implementiranog
reSenja. Iz ovih razloga kao deo senzorskog podsistema dodati su senzori za temperaturu,
pritisak i vlaznost vazduha. Kao minijaturne komponente, oni ne zauzimaju mnogo prostora na
Stampanoj ploci, a mogu se u toku fabrikacije izostaviti tako da ne uticu na ukupnu cenu ¢vora.
Izabrani su senzor za pritisak MPL3115 [78], proizvodaca Freescale i senzor za temperaturu i
vlaznost Si7020 [79], proizvodaca Silicon Labs. Ovi senzori su kao $to je ve¢ navedeno
minijaturni, imaju malu potro$nju i njihovi podaci su dostupni mikrokontroleru preko
standardnog I1°C interfejsa.

4.2.1 Definisanje klju¢nih komponenti podsistema za napajanje

Podsistem za napajanje zahteva opseZniju analizu. Jedan od vaznih zahteva je da se
odrzavanje ¢vora svede na minimum. OdrZavanje senzorskih ¢vorova koji su postavljeni na
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nepristupacnim terenima kao Sto su mocvare, vulkani, vodene povrSine, guste Sume 1 prostori
naseljeni divljim zivotinjama je ¢esto veoma tesko, skupo, pa ¢ak i neizvodljivo u pojedinim
primenama. PoSto najve¢i procentualni udeo u odrzavanju senzorskog ¢vora ¢ini zamena
potroSenih baterija, razmatran je proces prikupljanja energije iz okoline i usvojen kao logi¢ni
pravac u daljem istrazivanju. Zbog potencijalne primene u terenskim uslovima izabrane su
fotonaponske celije kao izvor energije. Usled ciklusa dana i noc¢i, planiranje napajanja
baziranog na solarnoj energiji predstavlja veoma bitan deo u disertaciji.

Za obja$njenje ogranicavajucih faktora koristi se tzv. ,,projektni trougao* koji je prikazan
na slici 4.2. OgraniCavaju¢i faktori u ovom sluéaju su sredina, prikuplja¢ energije (engl.
Harvester), i naravno aplikacija. Cilj trougla je da slikovito pojasni medusobnu zavisnost ova
tri faktora. U praksi, jedno ograni¢enje je poznato, dok se preostala podeSavaju na
zadovoljavajucoj udaljenosti od optimalne tacke u centru trougla. Na primer, u naSem slucaju
zelimo da uredaja bude $to manji, ali ipak treba odabrati solarni panel dovoljnih dimenzija za
generisanje potrebne energije. Sli¢no razmatranje u vezi sa solarnim panelom vazi i za
dimenzije superkondenzatora, o ¢emu e biti re¢i kasnije. U zavisnosti od nivoa potrebne snage
neophodne za normalan rad ¢vora treba izabrati solarni panel i superkondenzator. Takode,
potrebno je razmotriti sve grani¢ne slucajeve, pozitivne i negativne. Na primer, ¢vor moze biti
funkcionalan pri dovoljnom intezitetu sunceve svetlosti kada je vreme vedro, ali ne kada je
povecana obla¢nost. U svakom slucaju, rezultati analize doprinese da ¢vor bude funkcionalan
pri najgorim mogucim uslovima, a izabrane komponente to moraju da podrze. S druge strane,
radi vece sigurnosti, moguce je predimenzionisati odredene komponente, na primer veci solarni
panel ili superkondenzator, ali je to u suprotnosti sa osnovnim zahtevima da ¢vor ima nisku
cenu i male dimenzije.

Na slici 4.3 je prikazan model podsistema za napajanje ¢vora. Solarni panel preko
DC-DC konvertora energije dopunjuje skladiSte energije. Konvertorsko kolo sadrzi
implementiran MPPT algoritam, koji obezbeduje korisé¢enje maksimalne snage iz solarnog
panela. Solarni panel, kao i veéina senzora za merenje parametara sredine, fizicki se nalaze
izvan zastitnog kucista cvora.

aphikacije

[Ogr anicenj a]

Slika 4.2 Objasnjenje ogranicenja u projektovanju ¢vora koriséenjem ,, projektnog trougla
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Slika 4.3 Blok dijagram sistema za napajanje ¢vora koji koristi solarni panel i element za
skladistenje energije

.
Slika 4.4 Izgled izabranog minijaturnog solarnog panela snage 0,3 W, sa tackama maksimalne
struje i naponaod 0,15Ai20V

Komercijalni solarni paneli danas se mogu naci u razli¢itim dimenzijama 1 veli¢inama.
Izlazne struje 1 naponi variraju u Sirokom opsegu. U zavisnosti od konstrukcije, primenjenih
materijala 1 tehnologije izrade, efikasnost se iz godine u godinu povecava i trenutno se mogu
naci komercijalni solarni paneli sa ¢ak 20% efikasnosti.

Potro$nja vecine komercijalnih bezi¢nih senzorskih ¢vorova u uspavanom stanju je reda
nekoliko desetina mikroampera, a u aktivnom stanju nekoliko desetina miliampera [55].
Imajudéi u vidu ove podatke i prouc¢avanjem dostupnih povoljnih komercijalnih solarnih panela,
izabran je proizvod maksimalne snage 0,3 W, sto je za Citav red veliine viSe nego §to je
potrebno tipi¢nom ¢voru. Taénije, izabran je solarni panel sa nominalnim naponom od 2 V i
struje 150 mA i prikazan je naslici 4.4.

Ovaj izbor je logican ako se uzme u obzir da sunceva svetlost nije uvek dostupan izvor
energije, a u toku dostupnosti zbog promenljivih vremenskih uticaja nije uvek moguce rac¢unati
na maksimalnu snagu. Osim male snage, fotonaponska ¢elija se odlikuje i malim dimenzijama,
Sirine 1 duzine 6 cm, tako da za razliku od ostalih izvora energije iz okoline nece drasti¢no
uticati na povecanje dimenzija senzorskog ¢vora. Cena izabranog solarnog panela se krece
ispod jednog dolara po komadu, za male serije, dok se na vece serije cena drasticno smanjuje.
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Iako je prisustvo solarnog izvora energije dovoljno za funkcionisanje senzorskog ¢vora, u
cilju ostvarivanja neprekidnog rada, neophodno je obezbediti konstantan izvor energije. Posto
je solarna energija nedostupna u toku noci, potrebno je energiju u toku dana prikupiti i
uskladistiti. Kao $to je ve¢ napomenuto, punjive baterije, narocito litijum jonske, pokazale su se
u mnogim primenama kao idealno skladiSte za prikupljenu energiju iz okoline. Medutim, ¢ak i
sekundarne baterije imaju svoj vek trajanja, koji je ipak mnogo duZi u poredenju sa nepunjivim
baterijama. Posle propisanog radnog veka, neophodno je zameniti baterije, S$to utiCe na
povecanje troSkova odrzavanja. S druge strane, nelogi¢no je u oblasti o¢uvanja zivotne sredine
koristiti materijale koji najviSe uti¢u na njeno zagadenje. Sekundarne baterije se prave od
metala koji se smatraju velikim izvorom zagadenja. Ove baterije je neophodno stru¢no
reciklirati i paziti da ne dodu u kontakt sa prirodom [80]. U toku eksploatacije BSM-e sasvim je
moguce da ¢e pojedini senzorski ¢vorovi biti izgubljeni usled neplaniranih prirodnih 1
drustvenih uticaja. Kao sve popularnija alternativa punjivim baterijama Kkoriste se
superkondenzatori.

4.2.2 lzbor superkondenzatora

Gustina energije tj. kapacitet superkondenzatora je za red veli¢ine manji od punjivih
baterija. Slika 4.5 pokazuje ovu zavisnost, ali pokazuje i dobru osobinu superkondenzatora, a to
je mogucnost da za iste dimenzije moze da isporuci veéu vr$nu snagu.

Ovo je pozeljna karakteristika izvora energije, a narocito ako je potrosa¢ ¢vor Koji radi u
diskontinualnom rezimu, gde se tokom najveceg dela vremena nalazi u uspavanom i vrlo kratko
u aktivnom stanju. Od interesa je da se ¢vor nalazi §to kra¢e u aktivnom stanju kako bi se
uStedela raspoloZiva energija. Ukoliko je na senzorski ¢vor priklju€eno viSe senzora, energija se
moze dodatno usStedeti ako su svi senzori aktivni u istom trenutku, ali je za ovaj nacin rada
potrebna veca vr$na snaga, $to je upravo prednost superkondenzatora.

Superkondenzator je elektrohemijski energetski sistem koji se sve vise koristi za
napajanje ¢vorova. Superkondenzator je skalabilan, tj. njegove performanse su proporcionalne
veli¢ini 1 tezini. Druge povoljne osobine su vremenski brzo punjenje, veliki broj ciklusa
punjenja, temperaturna stabilnost, mala ekvivalentna serijska otpornost i veoma mala struja
curenja.
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Slika 4.5 Razlika u gustini energije i gustini snage izmedu punjive baterije i superkondenzatora
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Tabela 4.1 Izgled razmatranih superkondenzatora sa najvaznijim karakteristikama

Redni .. Kapacitivnost | Radni Struja Dimenzije Cena @1k
|l e [F] napon [V] | curenja i oblik EUR
; 0 BZ0154104ZSB o ss  |10mA][28.0x17,0x7.2 fmm] [ oo
. AVX (max) SMT, planaran
2 i EMHSR-0001C5-005R0 50 so |20mA1]17.5x95x23,0 fmm] [, o
Nesscap (max) Nije SMT, cilindar
@ EECFSRSU105 i 21,5 x 7,5 [mm]
= . \\‘o»} Panasonic L - ? Nije SMT, cilindar &0
/ DMF4B5R5G105M3DTA0 _ 10 [nA] | 30,0 x 14,0 x 3,7 [mm)]
- 8\ Murata 00 i @96h SMT, planaran 5
\\ DMT334R2S474M3DTA0 _ 5 nA] | 21,0 x 14,0 x 3,5 [mm]
2 \Z‘,‘ Murata o = @96h SMT, planaran Skl
-
- 10,8 x 10,8 x 5,5 [mm]
: FCOV224ZFTBR24
6 <) S 0,22 35 ? | sMT, nizak, cilindar 1

Za razliku od baterija, superkondenzatori imaju mnogo manji kapacitet skladistenja
energije, tako da oslanjanje samo na superkondenzator kao izvor energije nije podesno za
ve¢inu aplikacija. Superkondenzator se najvise koristi u okviru kola za napajanje, gde je
Dakle, primena u oblasti BSM-a nije bila osnovna namena, ali se poslednjih godina radi u ovom
smeru.

Vise vrsta komercijalnih superkondenzatora su uzeti u razmatranje, a zahtevi koji su oni morali
da ispune su slede¢i:

e niska cena, $to je u skladu sa osnovim zahtevom projektovanja da ukupna cena bude §to
niza,

e minijaturan dizajn, $to je u skladu sa zahtevom da projektovani ¢vor ima §to manji uticaj
na zivotnu sredinu, da koristi manje kuciste i da se lako instalira, i

e da su mu elektronske karakteristike $to kvalitetnije za primenu, kao $to su radni napon,
struja curenja, $to veca kapacitivnost i sl.

U tabeli 4.1 dat je pregled Sest razli¢itih komercijalnih superkondenzatora.

Uporedeno je pet osnovnih karakteristika: kapacitivnost, maksimalan radni napon, struja
curenja, oblik (dimenzije) 1 naravno cena. Kao $to je ve¢ napomenuto, cena je vazan faktor
prilikom izbora komponente, ali ne i jedini u ovom slu¢aju. Razmatrana je cena na 1000
komada, sto je uobicajena praksa prilikom planiranja troskova za masovnu proizvodnju.
Prilikom analize usvojeno je da projektovani ¢vor mora biti konstantno pod napajanjem, ¢ak i u
toku no¢i. Pretpostavka je da no¢ traje oko 12 sati i da se u tom periodu superkondenzator ne
dopunjava. Takode, usvojeno je da potroSnja struje ¢vora U uspavanom rezimu iznosi 10 pA.
Napon na superkondenzadoru V(t) se menja eksponencijalno:
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V() = Voe‘%, (4.1)

gde je Vo pocetni napon napunjenog superkondenzatora, t je proteklo vreme, R je ukupna
vrednost otpornosti potrosaca i C je kapacitivnost superkondenzatora. 1z formule (4.1) se moze
izraCunati koliko je vremena potrebno da se superkondenzator isprazni do vrednosti napona za
koju se smatra da je prazan ili neupotrebljiv za napajanje ¢vora. Vreme praznjenja tyruznjenja S€
racuna kao:

Vo
torainjenja = —R-C-In 7 (4.2)

Ako se usvoji da je napon napajanja ¢vora 3 V, a da u uspavanom stanju trosi struju od 10 pA,
dobija da je ukupna vrednost ekvivalentne otpornosti od oko 300 kQ. Smatra se da je
superkondenzator koristan u opsegu napona od 3,6 V do 2,7 V, gde su izabrani mikrokontroler,
integrisano kolo za radio komunikaciju i veéina komercijalnih senzora operativni. Ako se
uvrste vrednosti kapacitivnosti posmatranih superkondenzatora, dobijajaju se njihova vremena
praznjenja. Za vrednost kapacitivnosti od 0,47 F to vreme iznosi oko 40.500 sekundi, tj. oko
11,5 sati. Zato je za proizvode 1) i 6) usvojeno da nemaju dovoljnu kapacitivnost. Upravo je
ovo jedan od presudnih razloga zasto je DMT334R25474M3DTAO [81] proizvodac¢a Murata,
izabran kao reSenje za testiranje i merenje U vezi sa odrzivo$c¢u ¢vora U pogledu napajanja. Ipak,
nije kapacitivnost jedini razlog. Razmatran je i radni napon. Pomenuto je da su izabrani
mikrokontroler, radio ¢ip i senzori operativni do maksimalno 3,6 V. Radni napon
DMT334R2S474M3DTAO superkondenzatora je 4,2 V, dok ostala reSenja imaju radni napon
preko 5V. Jasno je da je procenat iskoris¢enja mnogo bolji pri naponu od 4,2 V, §to je
normalan inzenjerski pristup u izboru komponenti. Struja curenja je takode vazan parametar.
Kada je ¢vor u uspavanom stanju, ova struja najviSe utiCe na trajanje energije
superkondenzatora, jer je uporediva sa potroSnjom svih ostalih elektronskih komponenti. 1z
tabele 4.1 se vidi da su te vrednosti reda veli¢ine od 5 do 10 HA. Interesantno je da proizvodaci
Cesto ovaj parametar definiSu kao vrednost posle vremena od 96 sati. Struja curenja
superkondenzatora nije konstantna. Najveca je pri maksimalnom naponu, a kako napon
superkondenzatora opada eksponencijalno, tako opada i struja curenja. Zato se kao kataloski
podatak Kkoristi struja curenja posle proteklih 96 sati, a kod nekih superkondenzatora posle 72
sata. Pojedini proizvodi se definiSu samo maksimalnom strujom curenja.

Dimenzije, tj. oblik superkondenzatora ima vaznu ulogu pri izboru, pre svega zbog
zahteva za minijaturnim dizajnom. Superkondenzatorom pod brojem 2) u tabeli 4.1 povecava
ukupnu visinu na Stampanoj ploc¢i. Osim toga, zajedno sa komponentom pod brojem 3) nije
pogodna za masinsku fabrikaciju koris¢enjem SMT tehnologije (engl. SMT — Surface-mount
Technology). Posto se BSM-e sastoje od veoma velikog broja ¢vorova, troSkovi fabrikacije ¢ak
i na infinitezimalnom nivou uticu na ukupnu cenu. Jasno je da je maSinska fabrikacija
pouzdanija, brza 1 jeftinija.
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Slika 4.6 Razlika u visini proizvoda kada se koriste: (a) standardni valjkasti [82] i
(b) Murata planarni superkondenzatori [81]

Komponente pod brojem 1), 4), 5) i 6) imaju malu visinu, tako da ne poveéavaju ukupne
dimenzije u pravcu normalnom na Stampanu plo¢u (visina). Ovo je nepovoljno posebno za
slojeviti dizajn, gde na osnovnu $tampanu plo¢u nadograduje dodatna §tampana ploca. Na slici
4.6 [81], [82],vidi se razlika u izgledu uredaja kada se koristi superkondenzator standardnog
valjkastog oblika i superkondenzator planarnog oblika. Oc¢evidno je da planarni
superkondenzator proizvodac¢a Murata zauzima manje mesta, a Stedi mesta u ravni iznad SMT
komponenti.

Vazno je napomenuti da su superkondenzatori proizvodaca Murata medusobno
kompatibilni. Superkondenzatori 4) i 5) iz tabele 4.1 imaju isti elektronski otisak, tako da je
moguce povecati kapacitivnost sa 0,47 F na 1 F ukoliko za to postoji potreba. Na slici 4.7 je
prikazan izgled obe varijante superkondenzatora proizvodaca Murata. Varijanta koja ima
vrednost kapacitivnosti od 1 F je neznatno duza.

Cena izabranog superkondenzatora je oko 3 evra na 1000 komada, $to je neznatno visa
cena od litijum jonske baterije sli¢nih dimenzija. Naravno, kapacitet baterije je mnogo veci, ali
je ranije objasnjen razlog koriS¢enja superkondenzatora. Ipak, treba imati u obzir da je
tehnologija superkondenzatora relativno nova i da se moze ocekivati u buduénosti znacajan pad
cene.

Slika 4.7 Dva superkondenzatora prizvodaca Murata sa razlic¢itim kapacitivnostima, ali istim
otiskom za Stampanu plocu [83]
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4.2.3 Modelovanje i performance izabranog superkondenzatora

Projektovano kolo za prikupljanje energije iz okoline Kkoristi superkondenzator
DMT334R25474M3DTAQ priozvodaca Murata, kapacitivnosti 0,47 F. Jednacine (4.1) i (4.2)
pokazuju promenu napona i vreme praznjenja superkondenzatora. Na osnovu (4.2), dobijeno je
matematic¢ki da za promenu napona u opsegu od 3,6 V do 2,7 V pri struji praznjenja od 10 YA,
praznjenje traje oko 12 sati. AKo se usvoji da u proseku dan i no¢ traju po 12 sati, onda je ovaj
superkondenzator interesantan za testiranje, jer su mu moguénsti na granici odrzivosti, bar
prema matematickom proracunu.

Pojedini parametri u toku praznjenja pokazuju medusobnu zavisnost i promenljivu
prirodu. Na primer, pri matemati¢ckom proracunu usvojena je konstantna struja potroSaca od
10 uA. U praksi ova struja je promenljiva i zavisi od napona napajanja, tj. pri viSim
vrednostima napona superkondenzatora, veca je i struja potroSaca. Isti zakljucak vazi i za struje
curenja koris¢enih elektronskih komponenti, na niZem naponu je manja. Struja curenja
suporkondenzatora prati isti trend.

Matematicki prora¢un prema formulama (4.1) i (4.2) se odnosi na standardni
kondenzator. U cilju boljeg razumevanja ponaSanja supurkondenzatora, potrebno je detaljnije
prouciti njegovo ekvivalentno kolo. Generalno, superkondenzator se zadovoljavaju¢om
tacnos¢u modeluje kao idealni kondenzator, kome je na red dodata serijska otpornost Rs i
paralelna otpornost izolacije Ri. Posto se izabrani superkondenzator sastoji iz dve osnovne
¢elije, njegova ekvivalntna Sema je data na slici 4.8. Vezivanjem dve Celije na red povecava se
dvostruko maksimalni radni napon superkondenzatora, kapacitivnost se dvostruko smanjuje, a
serijska otpornost i otpornost izolacije se dvostruko povecavaju (slika 4.9).
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Slika 4.8 Izgled, terminalne oznake i model korisé¢enog superkondenzatora
DMT334R25474M3DTAOQ priozvodaca Murata [83]
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Redno vezivanje ¢elija superkondenzatora se obavlja samo u slu¢aju potrebe poveéanja
maksimalnog radnog napona posto se ostale vazne karakteristike uglavnom degradiraju. Od
redne otpornosti ¢e zavisiti brzina punjenja i mogucnost saopstenja velike vrSne snage, §to je
jedna od najvaznijih karakteristika u odnosu na punjive baterije. Posledica ovog vezivanja je
postojenje treceg terminalnog izvoda na komponenti koji se naziva balans, a njegova uloga je
da obezbedi da se obe celije superkondenzatora podjednako pune. Ekvivalentno kolo
superkondenzatora prikazano je na slici 4.9. Superkondenzator se ponasa sliéno kao na
prikazanom modelu, ali u praksi postoje odstupanja. Razlog je $to se u njegovoj konstrukciji
koriste elektrode od aktivnog ugljenika sa porama koje imaju promenljivu veli¢inu na povrsini.
Elektri¢na naelektrisanja u obliku jona prolaze kroz pore na povrsini elektrode §to je prikazano

na slici 4.10.

Zivorad Mihajlovié

:

Slika 4.9 Transformacija DMT334R25474M3DTAOQ koji sadrzi dve Celije superkondenzatora u

ekvialentni model sa prikazanim promenama bitnih parametara

‘*7332737373323 :]_1

Negativni joni

0000

Aluminijumska
folija

Aktivni ugljenik Elektrolit

Negativna strana Negativna strana

Punjenje

Pozitivna strana

Pozitivna strana

Praznjenje

Slika 4.10 Interna struktura superkondenzatora i raspodela naelektrisanja u stanju punjenja i

praznjenja [81]
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Izgled raspodele naelektrisanja na nanoporoznoj elektrodi ugljenika data je na slici 4.11.
Moze se primetiti da su pojedine pore veoma male, tako da blokiraju prodiranje jona dublje
unutar strukture, pa se ne koristi cela raspoloziva povrSina U potpunosti. Proces raspodele
naelektrisanja je slozen dinamicki proces i postoji fizicka otpornost koja utice na brzinu
raspodele naelektrisanja.

Pozitivno naelektrisani joni

Uske pore koje Pore Uske pore koje

blokiraju jone  odgovarajucih  ickiroda od uglienikasa a5y jone
£ = negativnim naelektrisanjem
dimenzija

Slika 4.11 Uvelicani izgled elektrode od ugljenika sa nano porama koje povecéavaju efektivau
povrsinu za nagomilavanje naelektrisanja [66]
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Slika 4.12 Ekvivalentna Sema kondenzatora koja koja modeluje zavisnost kapaciteta i
ekvivalentne serijske otpornosti od dubine pora [83]
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Usled otpora u raspodeli naelektrisanja unutar pora, detaljni ekvivalentni model izgleda
kao veliki broj paralelnih kondenzatora izmedu kojih se nalaze serijski otpornici, kao Sto je
prikazano na slici 4.12. Sto je je dubina pore veéa, prodor naelektrisanja je teZi, tako da se
vrednosti kapacitivnosti i otpornosti vece.

Kapacitivnost superkondenzatora C se moze odrediti merenjem vremena praznjenja
superkondenzatora od 80% do 40% maksimalnog napona V. pri struji 1 od 100 mA:

T, -T,

C = 1V1_V2, (4.3)
kao $to je prikazano na slici 4.13.
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Slika 4.13 Eksperimentalno odredivanje kapacitivnosti superkondenzatora metodom
praznjenja konstantnom strujom
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Slika 4.14 a) Grafik praznjenja superkondenzatora sa pocetnim padom napona usled serijske
otpornosti, b) karakteristike praznjenja za razlicite struje praznjenja [83]
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Tokom pocetka praznjenja, napon pocetno opada u zavisnosti od struje i redne otpornosti
kao:

AV = I - Rpsp, (4.4)

gde je AV pocetni pad napona, | konstantna struja praznjenja i Resr redna serijaska otpornost.
Ovaj pocetni pad napona se razmatra pri velikim strujama prazenjenja ili kada je vrednost
serijske otpornosti velika, $to u nasoj primeni nije slu¢aj. Posle pocetnog pada, pri konstantnoj
struji praznjenja, napon opada skoro linearno:

AV

—_—
~

- (4.5)

al~

Na slici 4.14 je prikazano praznjenje konstantnom strujom i profili praznjenja pri
razli¢itim konstantnim strujama. Zbog kompleksne strukture superkondenzatora, koja je
predstavljena mnostvo paralelnih kondenzatora na osnovu modela sa slika 4.12, pri praznjenju
dolazi od odstupanja od izraza (4.5), $to se manifestuje kra¢im vremenom praznjenja kada su
vrednosti struje vece. Na slici 4.14 se vidi da praznjenje pri struji od 2 A traje oko 900 ms, a pri
struji od 4 A praznjenje traje manje od 400 ms, iako je ocekivano vreme 450 ms. Izabrani
superkondenzator podrzava maksimalnu struju praznjenja od 10 A, $to je mnogo manje od
usvojenog maksimuma od 200 mA. Znaci, moze se smatrati da se praznjenje odvija na nacin
opisan formulom (4.5).

Za potrebe merenja parametara zivotne sredine u terenskim uslovima, veoma bitno je
razmotriti zavisnost karakteristika superkondenzatora od temperature. Temperaturni opseg
superkondenzatora pripada takozvanom industrijskom opsegu od -40°C do +85°C.
Kapacitivnost na temperaturi od -40°C je priblizno 70% u odnosu na temperaturu od +25°C.
Razlog ovakvog ponaSanja je karakteristicna unutrasnja struktura i povecanje unutraSnje
otpornosti na nizim temperaturama. Drugim reéima, joni na nizim temperaturama ostaju
zarobljeni unutar strukture, tako da je nemoguce potpuno praznjenje superkondenzatora. Slika
4.15a pokazuje zavisnost kapacitivnosti superkondenzatora od temperature. Za ve¢inu primena
u oblasti zaStite Zivotne sredine, moze se smatrati da je temperatura od -20°C donja granica
primene. Za ovu vrednost temperature moze se videti sa grafika da je kapacitet i dalje dobrih
90%, Sto ne bi trebalo drasti¢no da uti¢e na rad ¢vora.
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Slika 4.15 a) Zavisnost kapacitivnosti i b) serijske otpornosti superkondenzatora [83]
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Slika 4.16 a) Struja punjenja idealnog superkondenzatora i struja curenja nakon zavrsetka
punjenja. b) Realna promena struje punjenja superkondenzatora usled slozene unutrasnje
strukture elektroda od ugljenika [83]

Slika 4.15b pokazuje promenu ekvivalentne serijske otponosti. U poredenju sa vrednos$cu
na temperaturi od +25°C koja je kataloski podatak i iznosi 130 mQ, serijska otpornost na vis§im
temperaturama opada, a na gornjoj granici temperaturnog opsega od +85°C je dvostruko manja.
Na nizim temperaturama serijska otpornost se drasticno povecava i na donjoj granici
temperaturnog opsega od -40°C veca je 9 puta. Na usvojenoj donjoj granici temperature
operativnosti ¢vora od -20°C serijska otpornost je veca oko 3 puta. U okviru planirane primene,
povecanje redne otpornosti ne utie znatno na performanse posto je ocekivana maksimalna
struja ¢vora oko 200 mA. Na temperaturi od -20°C serijska otpornost iznosi oko 3 x 130 mQ =
390 mQ. Za struju od 200 mA prema formuli (4.4) dobija se da je pad napona 91 mV, $to je
veoma mala vrednost za ozbiljniji uticaj u radu.

Ako se posmatra model idealnog superkondenzatora sa slike 4.9, struja punjenja se moze
opisati sledecom formulom (4.6):
__t __t
i(t) =iy-e CRs = —-¢ CRs, (4.6)
Rs
gde je t vreme, i struja punjenja, io pocetna struja punjenja, C kapacitivnost, Rs serijska
otpornost i V napon superkondenzatora. Formula (4.6) se moze prikazati i kao (4.7):

|4
Ini =— t+In— 4.7)

C - Rg Rs’

Grafik na kojoj je prikazana idealna struja punjenja u logaritamskoj skali dat je na slici
4.16a. Struja punjenja opada do trenutka kada se superkondenzator napuni na nominalnu
vrednost kapacitivnosti. Nakon trenutka kada se napuni superkondenzator, struja se moze
aproksimirati strujom curenja, koja zavisi od vrednosti otpornosti izolacije R; i u praksi mnogo
veca od serijske otpornosti, reda veli¢ine megaoma. Usled sloZene unutra$nje strukture koristi
se model superkondenzatora prikazan na slici 4.12. Formula (4.7) se modifikuje u skladu sa
realnim modelom:

60



DOKTORSKA DISERTACIJA Zivorad Mihajlovi¢

1 v
- t+1In ] (4.8)
Cn*(Rsy + Rsz + -+ Rgp) (Rg1 + Rgy + -+ Rgp)

Ini, =

Izgled realne struje punjenja superkondenzatora prikazan je na slici 4.16b. Vrednosti
kapacitivnosti i otpornosti u pli¢im oblastima (sa manjim brojem koeficijenta) su manje tako da
je struja punjenja u pocetku velika. Posto dublje oblasti imaju velike vrednosti kapacitivnosti i
otpornosti, struja punjenja opada kako se naelektrisanje $iri. Dok se sve raspolozive pore
napune naelektrisanjem, te¢i ¢e odredena struja veoma male vrednosti koja je veca od struje
curenja u idealnom modelu. Ovaj efekat se u praksi manifestuje kao veca struja curenja tokom
procesa punjenja. Za vecinu aplikacija superkondenzatora ovaj efekat nije problematican. Ipak,
za primene u oblasti prikupljanja energije iz okoline, treba voditi rac¢una i 0 ovom efektu.

Dakle, struja curenja superkondenzatora nije konstantna, ve¢ se smanjuje tokom
vremena. U cilju ocene kvaliteta superkondenzatora, pojedini proizvodaci daju vrednost struje
curenja cak posle nekoliko dana, jer unutra$nja struktura postaje stabilna. Za kori$¢eni
superkondenzator ta vrednost iznosi 5 HA na 96 sati. Za jako duge intervale od nekoliko stotina
sati vrednost struje curenja opada ispod 1 YA Sto je prikazano na slici 4.17.

Jedan od vaznih zahteva koji ¢vor treba da ispuni je pouzdan rad u toku vremena.
Superkondenzator, kao centralna komponenta podsistema za napajanje ima vaznu ulogu u
ostvarivanju ovog zahteva. Zato je neophodno analizirati pouzdanost superkondenzatora tokom
vremena i njegov uticaj na ukupnu pouzdanost ¢vora.

IsuSivanje elektrolita je efekat koji se javlja kod superkondenzatora kada se u toku
vremena nepovratno gubi deo elektrolita. Kada koli¢ina elektrolita opadne ispod odredene
granice, kapacitivnost superkondenzatora naglo opada, a serijska otpornost raste kao na slici
4.18a i prakti¢no se moze smatrati da je superkondenzator izgubio svoju funkcionalnost.
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Slika 4.17 Promena struje punjenja i struje curenja tokom velikog intervala vremena [83]
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Slika 4.18 Promene kapacitivnosti i serijske otpornosti superkondenzatora usled efekta: a)
isusivanja, b) starenja i ¢) usled zajednickog efekta [83]

Kori$¢eni superkondenzator se karakteriSe tehnologijom koja drasti¢no produzava vreme
do trenutka isuSivanja. lako vreme isuSivanja zavisi od temperature, ono je za ovaj
superkondenzator tipi¢no preko 20 godina. Ovako dobre karakteristike ovaj superkondenzator
ima zbog relativno male povrSine zaptivanja u odnosu na standardni cilindri¢ni oblik (slika
4.19).

Kapacitivnost i serijska otpornost kao najvaznije karakteristike superkondenzatora se
menjaju tokom vremena i ovaj proces se naziva starenje. Slika 4.18b pokazuje kako se ove
vrednosti menjaju tokom vremena usled starenja. Pravi razlog starenja je najéeSce prodor vliage
koja remeti unutrasnje hemijske procese.

| Metal
[ Zaptivac

QU

Metalni
cilindar

_ 1l
Cilindricni superkon. Planarni superkon.
| Veliki zaptivaé¢ | | Umanjeni zaptivaé |
| Lako isuSivanje elektrolita | | Umanjeno isuSivanje unutrasnjeg elektrolita |

Slika 4.19 Prednosti planarnog oblika superkondenzatora u odnosu na cilindricni usled manje
povrsine zaptivanja, Sto utice na smanjivanje prodiranja viage i isusivanje elektrolita [83]

62



DOKTORSKA DISERTACIJA Zivorad Mihajlovi¢
100% l 300%
_90% N —_—
= | 80% - 250% -f—— === Srednje
g 0% _ U N I I R PO TPPIN Max-Min
= 94 b o |
E| — b 200%
z 60% - Q
E- 50% - § 150% - e
= | 40% 8 RPN L0 el oo o (YOS
2|00 100%
o 90,
L1 20% 7 — 50%
10%
Vreme [h] Vreme [h]
0% 0%
0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000

Slika 4.20 Promena kapacitivnosti i serijske otpornosti za vreme od 12.000 sati pri temperaturi
od 70°C [83]

Proizvoda¢ je izvrsio testiranje u trajanju od 12.000 sati pri povisenoj temperaturi od
70°C. Na graficima na slici 4.20 mogu se videti promene kapacitivnosti i serijske otpornosti
tokom ovog vremena. MoZe se zakljuCiti da efekat starenja utiCe u odredenoj meri na
karakteristike superkondenzatora, ali treba napomenuti da je ovaj proces izrazeniji na vi$oj
temperaturi. U svakom slucaju, kako bi se minimizovao efekat starenja, preporuka je da
senzorski ¢vorovi imaju §to manju radnu temperaturu. Ovo nije lako ostvariti posto se ¢vorovi
direktno izlazu Suncu, ali je moguée smanjiti radnu temperaturu kvalitetnijim hladenjem i
kori§¢enjem materijala za izradu kucista koji odbijaju dobar deo svetlosti.

Kao $to je ve¢ ranije navedeno, superkondenzatori se karakteriSu velikim brojem ciklusa
punjenja, Sto predstavlja jednu od najvaznijih prednosti u odnosu na punjive baterije.
Proizvodac je izvrSio testiranje uticaja karakteristika superkondenzatora u zavisnosti od broja
ciklusa punjenja. Superkondenzator je napunjen strujom od 0,5 A na nominalnih 4,2 V i zatim
je nakon 3,5 s ispraznjen na 0 V istom strujom. Postupak je ponovljen 100.000 puta. Rezultati
testiranja su prikazani na slici 4.21.
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Slika 4.21 Kapacitivnost i serijska otpornost posle 100.000 cuklusa punjenja i praznjenja [83]
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Moze se zakljuéiti da je uticaj broja ciklusa na performanse superkondenzatora
zanemarljiv. lzabrani superkondenzator predstavlja reprezentativan izbor za testiranje u okviru
podsistema za napajanje koji se bazira na prikupljanju energije Sunca iz okoline. Temperaturna
stabilnost parametara pogoduje u primeni pradenja parametara Zivotne sredine. Efekat starenja
moze da utie na parametre, ali tek posle puno vremena. Broj ciklusa punjenja ne uti¢e na
karakteristike superkondenzatora. Struja curenja nije u potpunosti odredena, ali je njeno
ponasanje poznato. Treba napomenuti da je zbog manjeg radnog napona senzorskog ¢vora od
3,6 V zivotni vek superkondenzatora dodatno produzen, jer se on ne izlaze maksimalnom
opterecenju.

4.2.4 Kolo za punjenje superkondenzatora

Direktno punjenje superkondenzatora sa solarnog panela nije preporucljivo, narocito ako
je nominalni napon solarnog panela veci od dozvoljenog napona superkondenzatora. U nasem
slu¢aju, nominalni napon izabranog solarnog panela iznosi 2 V, $to je manje od dozvoljenog
napona superkondenzatora koji iznosi 4,2 V. Ovo znaci da direktno punjenje moze napuniti
superkonenzator do 2 V maksimalno, tako da se ne iskoris¢ava maksimalan kapacitet. S druge
strane, posSto se prazan superkondenzator terminalno ponasa kao veoma mala otpornost, U
slucaju direktnog vezivanja solarni panel ¢e biti u kratkom spoju i1 ako se posmatra
karakteristika panela (slika 3.9), veoma daleko od tacke maksimalne snage. Dakle, neophodno
je koristiti prilagodno kolo koje obezbeduje da se superkondenzator napuni do Zeljenog napona
i da se iz fotonaponske celije koristi maksimalna snaga u svakom trenutku.

Za maksimalno iskoriS¢enje snage je potrebno upotrebiti neki od MPPT algoritama.
Postoji puno dostupnih algoritama koji imaju razli¢itu sloZenost, brzinu konvergencije, cenu,
broj potrebnih komponenti, Sirinu parametrizacije, a neki od njih su dati u [61].

Posto je napon solarnog panela (2V) manji od maksimalno dozvoljenog od
superkondenzatora (4,2 V), neophodno je koristiti prekidacko napajanje koje podize napon, tj.
prekidacki podizac, tzv. ,,boost“ DC-DC kolo (engl. Boost — podizanje). lako je moguce ovo
kolo napraviti od diskretnih komponenti, radi zauzimanja §to manjeg prostora na Stampanoj
plo¢i i smanjivanja ukupne cene, proucena su komercijalna integrisana reSenja. Ovakvih
reSenja trenutno nema puno na trzistu, pogotovo za veoma male snage koje zahteva ¢vor. Zato
je kao reSenje relativno brzo izabrano integrisano kolo bg25504 [84] prizvodaca Texas
Instruments. Ovo kolo predstavlja kontroler punjenja za veoma male snage, moze se osim za
solarne panele koristiti sa drugim izvorima energije iz okoline, na primer sa termoelektriénim
generatorima. Pogodno je za punjenje superkondenzatora ili punjivih baterija. Ovo kolo ima
hardverski implementiran, ranije opisan, OCV MPPT algoritam. Svakih 16 sekundi se vrsi
odvajanje solarnog panela od potrosaca i meri se napon u otvorenom kolu (Vok). Merenje traje
256 milisekundi 1 u tom periodu punjenje je onemogucéeno, $to se smatra nedostatkom ovom
algoritma, jer se u tom periodu snaga nepovratno gubi. Ipak, ovaj nedostatak dolazi do izrazaja
kod solarnih panela velikih snaga, §to ovde nije slucaj.

Kontroler punjenja bg25504 je univerzalno reSenje za prikupljanje energije iz okoline i
poseduje mogucnost parametrizacije dodavanjem 1 menjanjem vrednosti spoljasnjih
komponenti, najcesce otpornika. Moguce je podesiti donji prag punjenja Veur uv (engl. UV -
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undervoltage) i na taj nacin spreciti da se element za skladiStenje energije ne osteti dubokim
praznjenjem. Gornja granica punjenja Vsut ov (engl. OV - overvoltage) se takode moze
podesiti. Za svrhu budenja mikrokontrolera iz nekog od rezima uspavanosti, postoji posebna
fizicka linija Vsut ok, koja se aktivira kada napon u elementu skladiStenja energije dostigne
podesenu granicu. Ugradeni podesljivi histerezis sprecava oscilacije stanja ovog signala.
Tipi¢no kolo sa neophodnim eksternim komponentama i ciklus punjenja i praznjenja Su
prikazani na slici 4.22.

a) wl— L

Battery100uF)
Solarna 13
celija L&I
VBAT_OK
VBAT_OK| 11 >

Roka

C«zr
VREF_SAMP OK_HYST
07 PROG VBAT ov |v ve
L 5

b) . Gornja granica napona =5.5V

Zaustavijanje punjenja [VBAT_OV

T

Povezivanje potrosaca

_r

Otpomik

VBAT_OV

Intemo HYST

Punjenje se nastavlja

VBAT_OK

HYST Otpomik

4

Otpomik [VBAT_OK| Iskljuéivanje potro$aca

VBAT_UV
HYST

Intemo

Pokrece se punjenje

g

Otpomik [yBAT UV| Zaustavija se punjenje

!

[ Hladno pokretanje
Interno (if VIN_DC > 330 mV)
Nacin
podesavanja

Punjenje je omoguceno
|_(Ako VIN_DC>130 mV)

.

Slika 4.22 a) Tipicno povezivanje eksternih komponenti za bq25504 integrisanje resenje i b)
ciklus punjenja i praznjenja sa obeleZenim nivoima
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Kada ulazni napon dostigne 130 mV aktivira se punjenje pomoc¢nog kondenzatora Cstor
koje se jos naziva i hladno punjenje, zato $to zbog malog napona jos uvek nije u potpunosti
aktivno prekidacko kolo kontrolera punjenja. Kada vrednost napona kondenzatora Cstor
dostigne 1,8 V, aktivira se prekidacki podiza¢ napona, ali punjenje, u nasSem slucaju
superkondenzatora, pocCinje tek kada se dostigne podesena vrednost napona Vgur uv uvecana za
vrednost internog napona histerezisa koji iznosi 80 mV. Ova vrednost je na slici 4.22 obeleZena
kao Veut uv HysT I USVOjeno je da je Veut uv =2,1 V, tako da je vrednost Veut uv Hyst = 2,1V +
80 mV. Kada se superkondenzator napuni na vrednost 2,45 V aktivira se signal Veut ok_HysT |
superkondenzator se spaja sa potrosa¢em. Punjenje se nastavlja do vrednosti 3,53 V koliko
iznosi podeSena gornja granica napona Vgut_ov.

Kada se ova vrednost dostigne, punjenje se zaustavlja, ali se ponovo pokrece ukoliko
napon opadne za 35 mV, koliko iznosi interni histerezis. Vrednost ovog napona je oznac¢ena sa
VBut ov_Hyst. UKoliko napon opadne na 2,2 V dostize se donja granica podesljivog histerezisa
oznacenog sa Vput ok 1 potrosac se odvaja od superkondenzatora, a preko posebne linije se o
tome upozorava mikrokontroler. Kada napon opadne na Vsur uv = 2,1V, prekidac¢ko kolo
prestaje sa radom. Ciklus se onda ponavlja.

Izabrani kontroler punjenja predstavlja savrSeno reSenje za napajanje ¢vora. Velika Sirina
u podesavanju pruza mnogo razli¢itih mogucnosti u primeni, kako u pogledu izvora energije
tako i u pogledu koris¢enih skladista energije. Moguce je podesiti da se napon krece u opsegu
koji je pogodan za koris¢ene elektronskih komponenti i da se na ovaj nain izbegne stepen
izlazne regulacije prikazan na slici 3.7.

4.3 Projektovanje bezi¢nog senzorskog ¢vora

U prethodnom poglavlju su objasnjeni osnovni zahtevi koje ¢vor treba da ispuni kako bi
se smatrao kvalitetnim reSenjem za primenu u oblasti pra¢enja parametara Zivotne sredine.
Zahtevi su niska cena, pouzdan rad, prilagodljivost razliitim primenama i1 minimalan uticaj na
zivotnu sredinu. Takode, ranije u ovom poglavlju su definisane osnovne komponente ¢vora i
objasnjeni razlozi za njihov izbor. Sledi opis postupka projektovanja.

4.3.1 Definisanje specifikacije ¢vora

Prilikom projektovanja uvek je poZeljno imati definisanu jasnu specifikaciju koja se
koristi kao smernica ili uputstvo u daljem radu. Prvi zadatak je uvek definisanje karakteristika
napajanja. Napajanje ¢vora treba da omoguc¢i maksimalno iskoriséenje snage iz solarnog
panela, punjenje superkondenzatora i napajanje ostalih podsistema. Rasipanje energije mora
biti svedeno na minimum, kako bi akumulisana energija u superkondenzatoru duze trajala. Zato
je tendencija da napon bude S$to nizi, jer je snaga gubitaka direktno proporcionalna naponu
napajanja.

Izabrani mikrokontroler, MSP430G2553, podrzava opseg napona od 1,8 V do 3,6 V. Kao
osnovna kontrolna jedinica, mikrokontroler mora biti pod neprekidnim napajanjem.
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Slika 4.23 Zbog kvadratnog oblika solarnog panela, pozeljni oblik projektovanog bezicnog
senzorskog ¢vora je u obliku kocke [85]

Ako pojedine komponente nisu funkcionalne i ukoliko je napon napajanja u svakom
trenutku poznat, mikrokontroler to prepoznaje, i moze da kontroliSe trenutnu funkcionalnost
¢vora.

Organizacija na Stampanoj plo¢i je bitan deo svake specifikacije. Kao §to je vec
napomenuto, dizajn treba da bude Sto minijaturniji. U ovom sluc¢aju poznata veli¢ina solarnog
panela je usvojena kao referenca za dimenziju Stampane ploce. Dimenzije solarnog panela su
6,0 cm x 6,0 cm i ako se usvoji da ovo bude osnova (x-y ravan) senzoskog ¢vora, tj. da i kuciste
ima istu dimenziju u osnovi, onda Stampana plo¢a mora biti manjih dimenzija kako bi se
uspesno ugradila u definisani prostor. Ukoliko su poznate dimenzije ¢vora u osnovi, jasno je da
od upotrebljenih komponenti zavisi ukupna visina ¢vora. Moze se zakljuciti da je zbog je
osnovni oblik bezi¢nog senzorskog ¢vora kocka, sli¢no reSenju koje nudi firma Libelium (slika
4.23), [86]. Dakle, na jednoj povrsini kucista u obliku kocke je pri¢vrscen ili zalepljen solarni
panel, u pravcu izvora svetlosti, a na ostalim povr$inama se mogu nalaziti otvori ili prikljucci za
senzore. Najces¢e na donjoj stranici se nalazi mehanicki sistem za pri¢vri¢ivanje na razlicite
povrsine. U skladu sa izloZzenim razmatranjem, definisani su tehnicki parametri ¢vora (tabela
4.2). Nakon definisanja podsistema za napajanje, kontrolu i komunikaciju ¢vora, potrebno je
analizirati i senzorski podsistem. Broj parametara koji se mogu meriti u Zivotnoj sredini je
ogroman. Zato nije moguce precizno definisati ovaj podsistem, ve¢ samo ostaviti slobodne
ulaze/izlaze 1 interfejse za proSirivanje funkcionalnosti.

Tabela 4.2 Specificirani parametri koje projektovani ¢vor treba da ispuni

(Naziv parametra Vrednost Napomena

Napon napajanja 1.8V-36V Optimalan napon 3 V
Maksimalna struja 200 mA Trenutna podrzana maksimalna struja potrosnje
Frekvencija radio komunikacije 2.4 GHz nRF24L01 integrisano reSenje

Brzina prenosa podataka 0,25 do 2Mbps nRF24L01 integrisano reSenje
Dimenzije Stampane ploce 6 cmx 6 cm Maksimalna veli¢ina
Temperaturni opseg -20°C do + 85°C Za najveci broj primena
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Slika 4.24 Blok dijagram bezZicnog senzorskog cvora za pracéenje parametara Zivotne sredine

Predvideno je da se na glavnoj Stampanoj ploci ostavi slobodan konektor za povezivanje
dodatne Stampane ploce. Na dodatnoj Stampanoj plo¢i bi se nalazili integrisani senzori,
pomocna elektronika i konektori za eksterne senzore, koji se instaliraju izvan kucista ¢vora.
Blok dijagram ¢vora prikazan je naslici 4.24.

Pomenuto je da se na glavnoj Stampanoj plo¢i nalaze senzori za temperaturu, vlaznost i
pritisak, a koji se koriste u svrhu testiranja. Ipak, senzori za merenje su izlozeni oscilacijama
sredine i ¢esto zahtevaju reparametrizaciju i kompenzaciju u odnosu na temperaturu, vlaznost i
pritisak, tako da je veoma korisno imati ove senzore na raspolaganju.

4.3.2 Implementacija beZicnog senzorskog ¢évora

Na osnovu specifikacije definisan je blok dijagram glavne ploce koji je prikazan na slici
4.25. Mogu se uociti svi podsistemi jednog ¢vora. Osim osnovnih senzora za pritisak,
temperaturu 1 vlaZnost, postoji mogucnost da se poveZzu dodatni senzori preko posebnog
konektora za proSirenje ¢ime se povecava fleksibilnost u kori§¢enju senzorskog ¢vora.
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Slika 4.25 Blok dijagram glavne stampane ploce bezicnog senzorskog ¢vora sa izabranim
kljucnim komponentama
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Slika 4.26. a) lzgled glavne stampane ploce i b) 3D modela ¢vora u programskom paketu
Altium Designer

Radi ostvarivanja veleg stepena minijaturizacije, koriS¢ene su pasivne komponente
dimenzija 1,6 mm x 0,8 mm, §to se u tehnologiji projektovanja Stampanih plo¢a oznacava kao
,,0603*, prema dimenzijama u in¢ima (0.06 in x 0.03 in). Male dimenzije pasivnih komponenti
omogucavaju veliku gustinu pakovanja, a ujedno i malu ukupnu visinu, $to pogoduje kod
uredaja koji se sastoje od viSe §tampanih plo¢a povezanih jedna na drugu. Cip antena sa
oznakom A5887 [87], proizvodaca Antenova doprinosi ukupnom smanjivanju dimenzija. 1zgled
Stampane ploce u Altium Designer alatu za projektovanje i 3D model dati su na slici 4.26.

Stampana plo¢a je realizovana u dva sloja bakra. Dimenzije ploge su 4,8 cm x 4,8 cm, §to
je manje od predvidenih dimenzija kuciSta ¢vora, koje iznosi 6,0 cm x 6,0 cm. U uglovima
postoje rupe za lakSe montiranje glavne plo¢e u kuciste i pri¢vr$éivanje dodatne. Moguce je
umesto ¢ip antene montirati SMA (engl. SMA - SubMiniature version A) konektor i iskoristiti
neku drugu komercijalnu antenu ili kabelom izbaciti antenu van ku¢ista, ukoliko je to potrebno.

Slika 4.27 Konacan izgled projektovanog bezicnog ¢vora
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Na slici 4.26a se vide dva konektora, jedan za solarni panel, a drugi za eksterni
superkondenzator ili punjivu bateriju. Podsetimo da izabrano integrisano resenje bg25504
pruza moguénost rada sa punjivim baterijama i drugim izvorima iz okoline, tako da je u cilju
buduceg testiranja ostavljena ova moguénost. Takode, dodata je EEPROM memorija
241.C128T [88] kapaciteta 128 kbit, proizvodaca Microchip, za skladiStenje podataka, koja se
moze iskoristiti za buducu konfiguraciju senzorskog ¢vora. Konacan izgled dva bezi¢na
senzorska ¢vora prikazan je na slici 4.27.

4.4 Karakteristike projektovanog reSenja

Sledi analiza koja pokazuje koliko realizovani senzorski ¢vor ispunjava definisane
zahteve. Svi podsistemi se nalaze na istoj Stampanoj plo¢i sa mogucnoScu proSirenja
senzorskog podsistema. Najvazniji zahtev u projektovanju je niska cena. Tabela 4.3, izmedu
ostalog pokazuje cenu klju¢nih komponenti.

Na ovu sumu je potrebno dodati cenu pasivnih komponenti, koje iznose oko 2,0 evra,
zatim troskove izrade Stampane ploce od 0,5 evra, fabrickog lemljenja 0,5 evra i vodootpornog
kucista priblizno 3,5 evra, po jednom ¢voru na 1000 komada. Ukupna cena iznosi oko 20,0
evra, a cena bez integrisanih senzora i EEPROM-a (oznaceni crvenom bojom u tabeli 4.3)
iznosi 16,0 evra. Proracunata cena je drastiéno manja od komercijalnih senzorskih ¢vorova
opisanih u [55].

Slika 4.28 Primer nadogradnje beZicnog senzorskog ¢vora dodatnom Stampanom plocom sa
komercijalnim senzorima za merenje koncentracije ozona u vazduhu
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Naravno, potrebno je izracunati koliko na cenu uti¢e dodatna ploca. Ako se pretpostavi da
fabrikacija dodatne ploce (izrada + lemljenje) iznosi 1,0 evro, Sto je ista cena kao i1 kod glavne
ploce, na ukupnu cenu uticu koriséene komponente i senzori. U praksi cena najvise zavisi od
vrste senzora. Na primer, ako ¢vor treba da na nekoj lokaciji meri intezitet ultraljubicaste
svetlosti, na dodatnoj ploci treba dodati senzor i dodatnu elektroniku ¢ija je cena oko 1,5 evra,
Sto znaci da dodatna ploc¢a povecava ukupnu cenu za 2,5 evra, tako da je ukupna cena ¢vora
22,5 evra. Medutim, ako je potrebno meriti koncentraciju ozona na terenu, cena dodatnih
elektronskih komponenti iznosi oko 5,0 evra, a cena komercijalnog senzora iznosi oko 60 evra,
Sto povecava ukupnu cenu Cvora na 86 evra. Upravo je pomenuto reSenje za merenje
koncentracije ozona projektovano za svrhu testiranja funkcionalnosti i moze se videti na slici
4.28.

Dakle, moze se zakljuciti da cena ¢vora za konkretnu primenu pre svega zavisi od
kori$éenih senzora. Sto se ti¢e cene osnovnog ¢vora bez senzora, moze se smatrati potroSnim
elementom. U slu¢aju kvara, popravka ¢vora ¢ija je cena 20 evra nije opravdana na terenu.
Mnogo je jednostavnija zamena novim ¢vorom. Ipak, prikazano reSenje predstavlja ekstremnu
varijantu, jer vecina senzora ima MnNOgo Manju cenu i tendenciju smanjivanja cene.

U tabeli 4.3 se mogu videti potros$nje klju¢nih komponenti u aktivnom i uspavanom
rezimu. Od interesa je posmatrati i maksimalnu potro$nju u oba rezima. Moze se zakljuciti da je
potro$nja u aktivnom rezimu manja od gornje dozvoljene granice koja iznosi 200 mA.
Potro$nja u uspavanom rezimu iznosi oko 9,0 HA 1 treba naglasiti da se koriste tipi¢ne
vrednosti. PotroS$nja bez integrisanih senzora i EEPROM memorije iznosi oko 6,7 pA. U
poredenju sa komercijalnim reSenjima [55], moze se zakljuciti da projektovani ¢vor predstavlja
uredaj veoma male potroSnje. Na ukupnu potro$nju u oba rezima treba predvideti potroSnju
dodatne ploCice za proSirenje funkcionalnosti. Generalno za aktivni rezim to znaci da
priklju¢ena dodatna plo¢a ne sme da trosi struju vecu od 200 mA umanjenu za potro$nju
osnovnog ¢vora u pomenutom rezimu. U uspavanom reZimu podrazumeva se da dodatna
Stampana ploCa nema napajanje, tj. kontroliSe se programski od strane mikrokontrolera.

Tabela 4.3 Cena i potrosnja energije navaznijih komponenti ¢vora

Komponenta Radni refim PotrosSnja Cena na 1k
MSP430G2553 Aktivni 230 uA (1 MH2) 0,95€
Pripravnost 0.5 nA
Aktivni 11.3 mA TX at 0 dBm
nRF24L01+ v 13.5 mA RX at 2 Mbps 1,37€
Isklju¢en 900 nA
Si7020 Aktivni 150 pA 1,91€
Pripravnost 60 nA
MPL3115 Aktivai 2 ma 1,52€
Pripravnost 2 pA
24LC128T k] 400 pA 0,42€
Pripravnost 100 nA
BQ25504 Struja curenja 330 nA 2,39€
DMT334R2S474M3DTAO| Struja curenja SuA 3,40€
AS887 0,60€
Solarni panel 1,00€
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4.5 Unapredeni beZi¢ni senzorski ¢vor

Namenski projektovani ¢vor se pokazao kao funkcionalno resenje za BSM-e za pracenje
parametara zivotne sredine. Ipak, iako funkcionalno, postoje odredena ogranicenja koja se
moraju detaljnije analizirati. Zato je izvrSena analiza za projektovanje unapredenog Cvora.
»Projektovani ¢vor* predstavlja prvu verziju prikazanu na slici 4.27, a ,,unapredeni ¢vor* je
druga unapredena verzija, 1 ova terminologija ¢e se koristiti u daljem tekstu.

45.1 Ogranicenja projektovanog bezi¢nog senzorskog évora

Projektovani ¢vor se odlikuje niskom cenom, minijaturnim dimenzijama i generalno
jednostavnos¢u. Predstavlja savrSeno namenski projektovano resenje ukoliko je potrebno
pratiti odredeni parametar zivotne sredine, koji se drasticno menja na malom prostoru, pa je
neophodan veliki broj ¢vorova. Takode, primena je prilagodena prostoru sa dovoljno inteziteta
sunceve svetlosti. Veliki broj parametara sredine se moze pratiti opisanom konfiguracijom.

Medutim, postavlja se pitanje, Sta ako se odredeni parametar ne menja drasticno na
odredenom prostoru, tj. Sta ako nije neophodan veliki broj ¢vorova. Na primer, ako se
pretpostavi da je domet komunikacije oko 100 m, a promenu odredenog parametra ima smisla
meriti tek na intervalima rastojanja od 5000 m. Jasno je da treba dodati preko 50 ¢vorova
izmedu dva ¢vora Sa integrisanim senzorima, koji uglavnom obavljaju ulogu prenosa podataka,
tzv. ,,multihop* operaciju. ,,Multihop “ operacija podrazumeva da ¢vor primljeni podatak samo
prosledi do sledeéeg ¢vora u dometu i ovi ¢vorovi ne sadrze senzore. Cak i pored veoma male
cene, kori$¢enje velikog broja ¢vorova za obavljanje samo prenosa podataka nije optimalno
reSenje. Jednostavnije je u okviru ¢vora ugraditi podsistem za beZi¢nu radio komunikaciju sa
ve¢im dometom. Ugradnja ovakvog podsistema zahteva novo namensko projektovanje, a za
ostvarivanje veceg dometa je potrebno koristiti skuplje komponente sa ve¢om potro$njom.

Projektovani ¢vor je primenljiv na mestima gde postoji sunceva svetlost. Medutim,
postoje parametri zivotne sredine na mestima gde ne dopire sunéeva svetlost. Ve¢ su pomenute
primene BSM-a u pe¢inama [20], [33], zatim gustim Sumama [89], a postoje i mnoga druga
mesta gde iz objektivnih razloga ne moze da se ratuna na suncevu svetlost. Na ovim mestima je
poZeljno 1li koristiti baterije ili neki drugi izvor energije iz okoline koji je prikazan na slici 3.5.
Projektovani ¢vor podrzava izvore energije iz okoline sa jednosmernim naponom, kao $to je
fotonaponska celija ili termoelektrocni generator. Ostali izvori energije iz okoline nisu
podrzani. Ukoliko postoji potreba da se na nekom prostoru koristi drugi izvor energije iz
okoline, neophodno je ponovo namenski projektovati ¢vor.

Koris¢eni mikrokontroler se odlikuje veoma niskom cenom, ali i relativno slabim
performansama. Sa integrisanom programskom fles memorijom kapaciteta 16 KB i memorijom
za podatke kapaciteta 512 B, nije moguce implementirati kompleksniju obradu podataka sa
senzora ukoliko je to neophodno. Ukoliko mikrokontroler ima bolje performanse i podrzava
vise periferijskih jedinica i interfejsa, povecava se skup senzora koji se mogu prikljuciti na
¢vor. Ograni¢enja uo¢ena na projektovanom ¢voru Su:
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Slika 4.29 Razlika u ceni, dimenzijama i broju paramatera Zivotne sredine izmedu idealnog,
unapredenog i projektovanog cvora

samo jedan tip bezi¢nog prenosa je podrzan, sa kratkim dometom,

nepostojanje podrske za druge izvore energije iz okoline,

slabe performanse mikrokontrolera,

informacija o tatnom vremenu nije dostupna na nivou ¢vora,

koristi se interni referentni napon za analogne senzore koji zavisi od temperature i
ne postoji podrska za promenu firmvera sa udaljene lokacije.

ok wdPE

Ovo su najveca ograni¢enja projektovanog ¢vora, ali treba naglasiti da se u zavisnosti od
primene mogu pojaviti nova. Uveden je pojam idealnog ¢vora kako bi se lakse shvatila
ograni¢enja 1 mogucnosti u analizi 1 projektovanju novih reSenja. Idealni ¢vor moze da prati sve
parametre zivotne sredine, podrzava prac¢enje svih poznatih parametara sredine i izvore energije
iz okoline. Zbog puno elektronskih komponenti koje to omogucavaju, dimenzije takvog uredaja
su velike, a isto vazi i za cenu. Projektovani ¢vor podrzava pracenje jednog dela parametara, bas
kao i unapredeni ¢vor, ali je kod unapredene verzije skup parametara je veci. Graficka zavisnost
izmedu idealnog, projektovanog i unapredenog ¢vora je data na slici 4.29.

Dakle, unapredeni ¢vor treba da proSiri skup mogucéih parametara koji se prate, uz
prevazilazenje ograni¢enja projektovanog ¢vora. Naravno, osnovni zahtevi za niskom cenom,
robusnos$cu, prilogodljivo$¢u i minimalnim uticajem na Zivotnu sredinu moraju biti zadovoljeni
u §to vecoj meri.

4.5.2 Projektovanje unapredenog beZicnog senzorskog ¢évora

Vrlo je teSko pronaci optimalno resenje za ¢vor koje prevazilazi sva moguca ogranicenja.
Raznovrsnost parametara Zivotne sredine je veoma Siroka i to se preslikava u tekucu
tehnologiju izrade senzora. Upravo je ovo glavni razlog da se celokupni elektronski sistem
podeli na glavnu i dodatnu plocu kao §to je prikazano na slici 4.24.
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Slika 4.30 Modularna struktura unapredenog ¢vora koji se sastoji od Cetiri Stampane ploce, po
jedne za svaki podesistem

Na osnovu ove analize, razmatrana je modularnost kao jedan nacin reSavanja ogranicenja
projektovanog ¢vora i dodatnog prosirivanja mogucnosti U primeni. U prilog ovakvoj ralizacije
ide tekuca podela ¢vora na podsisteme, kao $to je to prikazano na slici 2.3. Dakle, ideja je da se
glavna ploca projektovanog ¢vora podeli na module koji predstavljaju podsisteme za napajanje,
komunikaciju i upravljanje. Modularna struktura ¢vora sada izgleda kao na slici 4.30. Svaki
podsistem je realizovan na posebnoj Stampanoj ploci, tj. modulu. U odnosu na projektovani,
oc¢evidno je da unapredeni ¢vor ima slozeniju strukturu, zahteva viSe vremena za projektovanje
i zauzima viSe prostora. Medutim, ovakav pristup reSava veéinu uocenih ogranic¢enja kod prve
verzije projektovanog ¢vor i pruza mnostvo novih moguénosti.

Posebna Stampana plo¢a za napajanje omogucava da se u zavisnosti od primene ili
parametara koji se prate, upotrebe razliCiti izvori energije iz okoline. Na primer, ukoliko je
neophodno pratiti parametre potoka u Sumi, gde je sunc¢eva svetlost nedovoljna za napajanje
¢vora, onda je dovoljno zameniti samo plocu za napajanje novom koja prikuplja energiju iz
okoline koris¢enjem generatora na vodu. Ukoliko na mestu merenja nekog parametra postoji
dosta vetra, onda se koristi podsistem za napajanje koji podrzava prikupljanje energije vetra iz
okoline. Preostali delovi ¢vora ostaju isti, ukljucuji¢i hardver, program u mikrokontroleru,
na¢in komunikacije i o¢itavanje senzora. Vrlo verovatno dimenzije kucista ostaju iste, ali to
zavisi od kompleksnosti modula koji se koristi kao zamena. Ista logika vazi i za upravljacku i
komunikacionu ploc¢u. Ukoliko je potrebna veéa procesorska snaga, jer to odredeni senzor
zahteva, onda se dodaje modul sa mikrokontrolerom koji poseduje bolje performanse. Ukoliko
je potrebno ostvariti ve¢i domet komunikacije, koristi se modul sa elektronskim kolima koja to
podrzavaju.

Jasno je da broj razli¢itih modula koji se mogu koristiti za napajanje zavisi od mnogo
faktora, kao $to su, broj razli¢itih izvora energije, neophodna maksimalna snaga, da li se koristi
baterija ili superkondenzator kao element za skladistenje energije itd. Takode, moguce je
napraviti veliki broj raznovrsnih upravljackih i komunikacionih modula, sa obzirom na
ogroman broj komercijalnih mikrokontrolera i komunikacionih ¢ipova.
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Slika 4.31 Primer tri potencijalna modula za svaki podsistem cvora. Strelica oznacava module
koji su ekvivalentni projektovanom c¢voru

U okviru ove disertacije nece biti razmatran broj potencijalnih modula za svaki podsistem
¢vora, jer je on potencijalno neograni¢en. Jedan na¢in kombinovanja razli¢itih modula prikazan
je naslici 4.31.

U ovoj disertaciji je fabrikovan ¢vor koris¢enjem modularnog pristupa, sa slicnim
performansama kao projektovani ¢vor. Prilikom projektovanja su i dalje u prvom planu zahtevi
za niskom cenom, pouzdanim radom, prilagodljivo$¢u i minimalnim uticajem na Zzivotnu
sredinu. Projektovanje je fokusirano u pravcu otklanjanja nedostataka primeéenih kod prve
projektovane verzije ¢vora. Podsistem za napajanje zasnovan na prikupljanju energije Sunca iz
okoline i superkondenzatoru je ostao isti u cilju kvalitetnijeg poredenja projektovane i
unapredene verzije ¢vora. Svi projektovani moduli sa kljuénim komponentama i izgled
unapredenog sistema prikazani su na slici 4.32 [90].

Sledi opis unapredenog ¢vora. Osim funkcionalnosti opisanih kod projektovanog ¢vora,
dodate su nove koje omogucavaju da uredaj, uz dodatne komponente, moze da obavlja funkcije
merne stanice ili pristupnog ¢vora. Komunikacioni podsistem na istoj Stampanoj plo¢i podrzava
kratkodometnu komunikaciju, ali podrzava i ugradnju GSM i WiFi modula. Zbog ovih
funkcionalnosti je unapreden 1 podsistem za napajanje.

Ranije je pomenuto da u prirodi postoje parametri koji se na odredenom prostoru
relativno malo menjanju. Primeri ovakvih parametara su temperatura i pritisak. Za pracenje
parametara koji se ne menjaju drasti¢no na jednom prostoru nije potreban veliki broj ¢vorova,
ve¢ optimalno jedan. Sa ciljem da se projektovani ¢vor Sto kvalitetnije primeni, u okviru
komunikacionog podsistema, ugraden je GSM modul koji koristi mreze mobilnih operatera za
prenos podataka. Osim funkcije jedinstvene merne tacke na terenu koja je sposobna da
samostalno Salje podatke na udaljenu lokaciju, ovo resenje je moguce koristiti i kao pristupni
¢vor. Posto pristupni ¢vor radi u aktivnom rezimu i zahteva viSe energije, bilo je neophodno
unaprediti podsistem za napajanje. Za ovu svrhu su dodate su nove komponente koje ne
povecéavaju dimenzije ploc¢a, dakle svi moduli su dimenzija 4,8 cm x 4,8 cm.
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Slika 4.32 Izgled i moduli unapredenog cvora sa kljucnim komponentama [90]

Za potrebe funkcionalnosti merne stanice ili pristupnog ¢vora, predvideno je koriS¢enje
punjivih baterija zbog vecih zahteva za energijom. Naravno, ako se reSenje koristi kao ¢vor
onda se dodatne komponente ne montiraju, tako da ne uti¢u na kona¢nu cenu i dimenzije.

Modul za napajanje je kao i prva verzija baziran na integrisanom resenju bq25504. Ovo
reSenje je pogodno za punjenje superkondenzatora i punjivih baterija. Za potrebe
funkcionalnosti u rezimu merne stanice ili pristupnog ¢vora, dodato je buck-boost integrisano
reSenje. PrekidaCko napajanje je u stanju da veoma brzo reaguje na tranzijentne zahteve za
strujom od strane GSM i WiFi modula. U toku fabrikacije se definiSe da li je elektronski sistem
bezi¢ni senzorski ¢vor, pristupni ¢vor (GSM ili WiFi) ili merna stanica.

Zbog veoma skromnih performansi MSP430G2553 mikrokontrolera, projektovan je novi
upravljacki modul koji koristi PIC24FJ256GB406 [91], proizvodaca Microchip. Ovaj
mikrokontroler u poredenju sa MSP430G2553 ima 16 puta vise programske memorije, 32 puta
viSe memorije za podatke, mnogo vise periferija i ulazno-izlaznih pristupa, sli¢nu potrosnju, i to
sve po svega tri puta vecoj ceni. Izbor ovog mikrokontrolera reSava neka od uocenih
ograni¢enja projektovanog ¢vora, takode dodaje nove moguce funkcionalnosti. Na primer,
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integrisani sat realnog vremena (engl. RTC — Real Time Clock) ¢uva informacije o proteklom
vremenu, §to je od izuzetne vaznosti za Sinhronizaciju i protokole rutiranja u okviru BSM-e.
Poseduje hardverski implementiran kriptografski algoritam za zastitu podataka, integrisani
12-bit ADC, mnostvo ulaza i izlaza sa sekundarnim funkcijama i mnoge druge opcije. Pojedini
ulazi se mogu konfigurisati za merenje malih kapacitivnosti o ¢emu ¢e vise reci biti kasnije. Na
upravljatkom modulu su dodati senzor za temperaturu i vlaznost (Si7020), serijski EEPROM
24AA02E48 [92], proizvodada Microchip, Kkoji je novije generacije sa podrskom
prepoznavanja identiteta (engl. Node Identity) za podrsku ,,internet stvari i fle§ memorija
kapaciteta 16 Mbit. FleS memorija je predvidena za implementiranje azuriranja firmvera na
daljinu, $to je jedno od ograni¢enja projektovanog ¢vora.

Na komunikacioni modul su osim ranije koris¢enog nRF24L01 radio primopredajnika
kratkog dometa dodati GSM i WiFi moduli. Njihova svrha je da povecaju ukupnu upotrebljivost
reSenja, tako da se ono moze koristiti kao pristupni ¢vor ili nezavisna merna stanica. Napajanje
ovih modula je u potpunosti kontrolisano od strane mikrokontrolera koris¢enjem integrisanog
prekidaca napajanja TPS22929 [93].

Moze se zakljuéiti da unapredeni ¢vor koji koristi modularni pristup ima mnogo vecu
fleksibilnost u primeni. Ova fleksibilnost se moze iskoristiti u daljem radu 1 istrazivanju. Novi
mikrokontroler znatno povecava broj senzora koji se mogu povezati na ¢vor, bilo da je u pitanju
kvantitet ili nestandardan interfejs, a bolje performanse omogucavaju brzu lokalnu obradu
podataka 1 izvrasavanje programa, Sto povecava efikasnost i Stedi energiju.
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5. Eksperimentalna verifikacija

projektovanog reSenja

5.1 Odrzivost superkondenzatora kao elementa za skladiStenje energije

Za normalno funkcionisanje beZi¢ni senzorski &vor zahteva neprekidno napajanje. Cak i
u uspavanom rezimu, memorija mikrokontrolera je pod stalnim napajanjem, Sto u praksi znaci
da se program izvrSava i da je spreman da se u zavisnosti od spoljasnjih dogadaja probudi,
izvrsi neku radnju, i ponovo vrati u rezim spavanja. Kada ¢vor Koristi napajanje iz baterije, sve
dok postoje hemijske reakcije koje proizvode energiju, funkcionalnost je zagarantovana. U
slu¢aju kada se sistem za napajanje sastoji od solarnog panela kao izvora i superkondenzatora
kao skladista energije, postoji verovatnoca da se u nekom trenutku funkcionalnost poremeti, pre
svega u toku no¢i kada sunceva svetlost nije dostupna, a koli¢ina energije u superkondenzatoru
nije dovoljno uskladistena. Dakle, potrebno je ispitati da li ¢e u nekom trenutku ¢vor ostati bez
napajanja.

Usled gubitka napajanja, ¢vor prestaje sa radom, a to znaci da se ne dobijaju podaci o
parametrima koji se prate. Takode se gubi trenutni sadrzaj memorije mikrokontrolera. Kada se
ponovO uspostavi napajanje, program se izvrSava iz pocetka, a ¢vor se resetuje i bice
desinhronizovan u okviru BSM-e. Razli¢itim tehnikama je moguée ponovo sinhronizovati
¢vor, ali se ne mogu nadoknaditi izgubljeni podaci. Prakti¢no je izgubljen bitan deo slagalice.
Ukoliko se prati neki kritiCan parametar, na primer pozar u Sumi ili poplave, moze se dogoditi
da nastane velika Steta usled ispada ¢vora.

Povoljna situacija kod ¢vora koji zavisi od solarne energije je da ¢e eventualno povratiti
svoju funkcionalnost pri dovoljnom intezitetu svetlosti u toku dana. Problem u radu ¢vora moze
da nastane u toku nocu kada se koristi Samo energija iz superkondenzatora. Zato je neophodno
izvrsiti analizu odrzivosti napajanja koje zavisi od solarne energije i superkondenzatora. U
ovom slucaju, smatra se da je podsistem za napajanje odrziv ako ¢vor u toku svog rada, danju ili
nocu, uvek ima dovoljno energije za normalan rad.

5.1.1 Ispitivanje brzine praznjenja superkondenzatora

U cilju provere odrzivosti napajanja projektovanog c¢vora sprovedeno je nekoliko
eksperimenata. Jedan od eksperimenata je da se proveri koliko dugo je ¢vor operativan kada se
koristi potpuno napunjen superkondenzator. Sprovedeni su eksperimenti koji pokazuju trajanje
energije superkondenzatora u zavisnosti od ucestanosti bezi¢nog slanja podataka. Promenom
ucestanosti slanja podataka menja se srednja potrosnja ¢vora u toku vremena. Postavka
eksperimenta je prikazana na slici 5.1.
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Slika 5.1 Postavka za merenje vremena opadanja napona superkondenzatora u odnosu na
ucestanost slanja podataka putem bezZicne komunikacije

Kao izvor energije se koristi sijalica sa uzarenim vlaknom koja simulira sunc¢evu svetlost.
Kada se superkondenzator napuni, fotonaponska ¢éelija se fizicki odvaja od ¢vora i pokrece Se
eksperiment. Posta vecina korisc¢enih elektronskih komponenti ima maksimalni radni napon od
3,60 V, podeseno je da se superkondenzator napuni na taéno 3,53 V. Cvor je funkcionalan sve
dok napon na superkondazatoru ne opadne ispod 2,20 V, kada kolo za punjenje prestaje sa
radom. Vrednosti maksimalnog i minimalnog operativnog napona se podes$avaju spoljas$njim
komponentama kao §to je prikazano na slici 5.2. Vrednosti spoljasnjih otpornika su reda
megaoma, kako bi se minimizovala sopstvena potros$nja kontrolera za punjenje, tj. da se spreci
suvisno gubljenje energije.

Dakle, kada se superkondenzator napuni, odvaja se izvor energije, tj. solarni panel.
Mikrokontroler se nalazi u uspavanom stanju i budi se na ta¢no programirane intervale. Nakon
budenja, koris¢enjem integrisanog analogno-digitalnog konvertora se izmeri vrednost napona
na superkondenzatoru, koja se Salje putem radio komunikacije do pristupnog ¢vora, koji
povezan na racunar gde se vrs$i arhiviranje podataka.

MPPT Superkondenzator Podesavanje
Roci A

Solarni
panel

2V
150 mA

Slika 5.2 Prikaz dostupnih podesavanja kontrolera za punjenje koris¢enjem spoljasnjih
otpornosti
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Slika 5.3 Primer praznjenja superkondenzatora DMT334R2S474M3DTAQ za razlicite
frekvencije slanja podataka

Cvor u aktivnom stanju ima drasti¢no veéu potro$nju. Prema tabeli 4.3 potro$nja iznosi
oko 15 mA, ali samo u kratkom intervalu vremena. Posto se osnovna funkcionalnost ¢vora se
ostvaruje putem bezi¢nog slanja podataka, od interesa je moguénost slanja §to vise podataka, ali
da se ne trosi previSe energije. Zato je u eksperimentu posmatrana potro$nja raspolozive
energije u zavisnosti od frekvencije slanja podataka, sa tendencijom da se posalje §to vise
podataka. U eksperimentima, podaci se Salju jednom u svakoj sekundi, jednom u 10 sekundi i
jednom u 10 minuta. Prve dve vrednosti su izabrane kako bi se jasno videla razlika kada se
interval slanja promeni za red veli¢ine, dok je treca vrednost izabrana kao realno moguca za
primene u pracenju sporopromenljivih parametara zivotne sredine.

Kada se slanje podataka vrsi svake sekunde, superkondenzator se isprazni za manje od tri
sata, dok se za interval slanja jedanput u 10 sekundi superkondenzator isprazni za oko 12 sati.
Za slucaj kada se podaci Salju jednom u 10 minuta, superkondenzator se nije izpraznio ni posle
20 sati rada, kada je eksperiment prekinut. Na slici 5.3 se vidi promena napona
superkondenzatora za pomenute frekvencije slanja podataka.

Kao $to je ocekivano, povecanje frekvencije slanja podataka uti¢e na potroS$nju ¢vora
tako Sto ubrzava praznjenje superkondenzatora. Teorijski, ako se podaci Salju jednom u 10
sekundi, energija superkondenzatora je dovoljna da ¢vor bude operativan celu noé. U praksi,
ako je no¢ duza od 12 sati, na primer zimi, moze se dogoditi da ¢vor ostane bez napajanja.
Takode, na ukupnu potro$nju uticu prikljuceni integrisani senzori koji u toku ovog
eksperimenta nisu kori$¢eni. Zakljucak je da ukoliko je potrebna ucestanost slanja podataka
veca od 1 Hz, predlozeno reSenje nije optimalno. Medutim, uzimajuci u obzir da je osnovna
funkcija ¢vora pracenje sporopromenljivih patametara zivotne sredine, zakljucak je da je
moguce pronaé¢i optimalnu frekvenciju slanja, tako da wuskladiStena energija u
superkondenzatoru izdrzi do sledeceg ciklusa punjenja, $to je u ovom slucaju trenutak kada se
pojavi sunceva svetlost.
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5.1.2 Ispitivanje punjenja superkondenzatora

Posto je sunceva svetlost nekontrolisani, ali predvidljivi izvor energije iz okoline,
razmatrana je odrzivost primene prikupljanja energije iz okoline i superkondenzatora za
konstantno napajanje ¢vora u realnim uslovima. IzvrSena su merenja u razli¢itim vremenskim
uslovima i razli¢itim delovima dana, a posmatrana je brzina punjenja superkondenzatora.
Eksperimenti treba da pokazu da se u razli¢itim uslovima osvetljenja superkondenzator uvek
napuni na podesenu vrednost od 3,53 V. Eksperimentalna postavka je prikazana na slici 5.4.
Superkondenzator se prvo isprazni, ali ne do kraja, ve¢ do granice operativnosti, a to je 2,1 V.
Zatim se povezuje fotonaponska celija koje je izloZzena sunéevoj svetlosti. Kao i kod
eksperimenata sa praznjenjem superkondenzatora, mikrokontroler se budi na ta¢no odredene
intervale i koriS¢enjem integrisanog analogno-digitalnog konvertora meri se vrednost napona
na superkondenzatoru i $alje putem radio komunikacije na arhiviranje.

wla

;-'Q;' & -})) (((- Podaci

Bediini Bediini
[ senzorski senzn:r rsl-:l

__‘ \ PC
58 = 2 2

Slika 5.4 Eksperiment punjenja superkondenzatora pri normalnom osvetljenju Sunca i za slucaj
kada je vreme oblacno. Punjenje je sprovedeno u podne pri najvecem intezitetu osvetljaja i
posle podne neposredno pred zalazak Sunca, kada je intezitet osvetljaja najmanji u toku dana.
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Slika 5.5 Vreme punjenja superkondenzatora za slucaj suncanog i oblacnog vremena. Gornji
grafik pokazuje punjenje u podne, a donji neposredno pred zalazak Sunca
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Vazno je napomenuti da su eksperimenti sprovedeni sredinom decembra, kada se moze
smatrati da je najnepovoljniji odnos trajanja dana i no¢i, odnosno najgori moguci slucaj
prikupljanja sunc¢eve energije iz okoline. Slika 5.5 pokazuje vreme punjenja superkondenzatora
za dva granicna slucaja raspolozive osvetljetljenosti, U toku podneva i pred zalazak Sunca. Sa
grafika se vidi da se u podne, pri maksimalnoj osvetljenosti, superkondenzator napuni za manje
od 20 s, a kada je oblac¢no, punjenje traje o¢ekivano duze, oko 150 s. Neposredno pred zalazak
Sunca moze se smatrati da je intezitet svetlosti na minimumu u toku dana. Punjenje
superkondenzatora u ovom slu¢aju je oko 120 s za vedro vreme i oko 240 s za obla¢no vreme.
Naravno, izmerene vrednosti su podlozne promenama u zavisnosti od stepena obla¢nosti, ali
grubo opisuju red velicine trajanja procesa punjenja.

Eksperiment je pokazao da na punjenje superkondenzatora uti¢u promenljivi vremenski
uslovi. Bez obzira na uticaj inteziteta osvetljenosti na punjenje, zakljucak je da Ce se
superkondenzator sigurno napuniti na maksimalnu podesenu vrednost u toku dana, ¢ak i pri
obla¢nom vremenu pred kraj dana. Takode, moze se smatrati da ¢vor u toku dana prakti¢no ima
mnogo vise energije nego $to je potrebno, a kada se superkondenzator napuni, visak energije se
ne Koristi.

Zbog viska energije na raspolaganju, ¢vor nije primoran da Stedi energiju kao u no¢nom
rezimu rada, kada je neophodno upravljati energijom. Ipak, zbog mogucéih oscilacija
raspolozive sunceve energije, neophodno je uvek imati informaciju o trenutnoj raspolozivoj
energiji superkondenzatora. Racionalna potro$nja energije tokom noc¢i podrazumeva
smanjivanje frekvencije slanja podataka i manji broj merenja parametara.

Dakle, moze se zakljuciti, da ¢e superkondenzator u toku dana konstantno biti napunjen
na podesen napon od 3,53 V i da je u toku dana je na raspolaganju mnogo vise energije od one
koja obezbeduje normalan rad ¢vora. Visak energije se moZe potrositi na razliite nacine, a
najednostavniji nacin je povecanje broja merenja i ucestalije slanje podataka. S druge strane, u
toku dana moguce je ocitavati senzore koji zahtevaju viSe energije, kao Sto su, na primer,
senzori za merenje koncentracije gasova koji u svojoj strukturi imaju greja¢ koji znatno
povecéava potrosnju. U toku noéi ovi senzori brzo prazne superkondenzator, tako da njihovo
koris¢enje nije preporucljivo. Prema simulacijama, senzor koji zahteva struju od 50 mA,
isprazniée superkondenzator za oko 10 sekundi.

5.1.3 Ponasanje superkondenzatora u normalnom radu

Nakon eksperimenata u kojima je analizirano punjenje i praznjenje superkondenzatora u
razli¢itim uslovima, napravljen je eksperiment koji potvrduje da je ¢vor odrziv u pogledu
neprekidnog napajanja. Postavka eksperimenta je prikazana na slici 5.6 i sli¢na je kao u
prethodnom eksperimentu, osim $to je proces prikupljanja podataka trajao neprekidno 48 sati.

Cvor je ostavljen da radi neprekidno, a na slici 5.7 je prikazana promena napona na
superkondenzatoru u toku dva dana. Na osnovu promene napona moze Se zakljuciti kako se
¢vor ponasa u realnoj primeni.
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Slika 5.6 Postavka eksperimenta u kome je testirana odzivost ¢vora U trajanju od 48 sati
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Slika 5.7 Promena napona na superkondenzatoru (Vscur) DMT334R2S474M3DTAO u toku
perioda od dva dana

Eksperiment je izvrSen u toku decembra pod najnepovoljnim odnosom trajanja dana i
noc¢i. U svakom drugom periodu u godini, ¢vor ¢e na raspolaganju imati vise energije i Sire
mogucnosti u radu. Frekvencija slanja podataka je podesena na jedan minut, jer je na osnovu
prethodnih eksperimenata ustanovljeno da najbolje odgovara granici ispod koje odrzivost ¢vora
dolazi u pitanje. Treba napomenuti da je u ovom eksperimentu slanje podataka definisano u
tatno odredenim vremenskim intervalima, §to u realnosti ne mora biti tako. Promenom
ucestanosti frekvencije slanja podataka u toku dana i no¢i, mogucée je kontrolisati nivo
raspoloZive energije.

Sa slike 5.7 se vidi da razlika u trajanju dana i noc¢i drasti¢no uti¢e na oblik napona
superkondenzatora. Kada se pojavi sunéeva svetlost, po¢inje da se puni superkondenzator, ali je
potrebno preko sat vremena da se napuni do kraja. Prethodni eksperiment je pokazao da
punjenje u najgorem slucaju traje nekoliko minuta. Postoje dva razloga za ovakvo ponasanje.
Prvi, uredaj je bio zaklonjen senkom susedne zgrade, a drugi razlog je potro$nja ¢vora, jer radio
komunikacija stalno trosi odredeni deo energije koji je uskladiSten izmedu dva intervala slanja
podataka. Moze se primetiti i da je pretpostavka da ¢e u toku dana superkondenzator biti stalno
napunjen bila opravdana.

Projektovani sistem za prikupljanje energije iz okoline u kombinaciji sa
superkondenzatorom moze se smatrati konstantnim izvorom napajanja za ¢vor. U toku dana
ima dovoljno energije za povecanje broja merenja 1 bezi¢no slanje podataka. Takode, moguce
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je koristiti senzore koji za normalan rad zahtevaju vise energije. U toku noc¢i, moguce je obaviti
merenja odredenih parametara, ali samo koriS¢enjem senzora veoma male potroSnje. Broj
merenja i slanja podataka mora biti zavistan od raspolozive energije u superkondenzatoru.

5.2 Prosirivanje funkcionalnosti projektovanog bezi¢nog senzorskog ¢vora

Prosirivanje funkcionalnosti projektovanog ¢vora je od izuzetnog znacaja, jer u Zivotnoj
sredini postoji puno parametara za Cije pracenje je potrebno koristiti razne vrste senzora.
Smatra se da je ¢vor kvalitetniji ukoliko je moguce prikljuciti veéi broj senzora. Zato je veoma
vazno da se razmotre nacini povezivanja senzora i ispita mogucénost projektovanog ¢vora u
tome. Ako se poznaje postupak proSirivanja funkcionalnosti ¢vora, moze se zakljuciti o
potencijalnim moguénostima za buduce primene. Vazno je shvatiti nacin povezivanja
komercijalnih senzora. U disertaciji je opisan postupak povezivanja namenski projektovanog
senzora i utvrdena moguénost koriS¢enja ¢vora kao platforme za ispitivanje novih senzora i
primena u oblasti zivotne sredine.

5.2.1 Prosirivanje funkcionalnosti beZi¢nog senzorskog ¢vora sa komercijalnim senzorima

Projektovani ¢vor se sastoji od glavne i dodatne Stampane ploce kao §to se moze videti na
slici 4.24. Glavna plo¢a objedinjuje funkcionalnosti podsistema za napajanje, upravljanje i
komunikaciju, a dodatna ploca je namenjena za senzorski podsistem. Ipak, integrisani senzori
za temperaturu, vlaznost i pritisak koji su prikazani na slikama 4.25, 4.26 i 4.27, ¢ine da je i deo
senzorskog podsistema nalazi na glavnoj ploci. Njihova uloga je da obezbedi realne podatke za
testiranje ¢vora, ali i zbog Cinjenice da puno senzora zahteva kalibraciju i kompenzaciju u
zavisnosti od pomenutih veli¢ina. Ostali komercijalni senzori se mogu ugraditi na dodatnu
plocu, koja se na glavnu plocu povezuje preko konektora za proSirivanje.

Na slici 4.28 (levo) je prikazana dodatna ploc¢a sa komercijalnim senzorima za merenje
koncentracije ozona. Blok Sema dodatne ploce sa klju¢nim komponentama je prikazana na slici
5.8.

Dodatna ploca
Obrada :
S L g
senzora 082
ac T
Glavna | napgama 03-B4
p lo¢a !""'- ¢ MiCS-2610
'''' DC Obrada t$§
p——— signala sa #
SENZOra |

Slika 5.8 Blok sema dodatne ploce koja koristi komercijalne senzore za merenje koncentracije
0zona
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Na dodatnoj plo¢i se nalaze dodatne komponente koje omogucavaju kontrolu napajanja
od strane glavne ploce, zatim dodatna elektronska kola za obradu signala sa senzora i konektori
za prikljucivanje senzora. Na konektorima se mogu prikljuciti dva komercijalna senzora za
merenje koncentracije ozona, jedan ima oznaku O3-B4 [94], proizvodaca Alphasense, a drugi
MiCS-2610 [95], proizvodaca SGX Sensortech. Prvi se odlikuje malom potro$njom struje u
toku rada od 1 mA, a drugi znatno ve¢om od 34 mA. Ova senzorska ploca je projektovana
upravo za testiranje mogucnosti senzora sa razli¢itom potrosnjom. Senzor sa vecom potroSnjom
koristi jednostavnu tehnologiju izrade poznatiju kao metal-oksid poluprovodnik (engl.
Metal-Oxide Semiconductor) i ima mnogo manju cenu, oko 4 evra na 1000 komada. Cena
03-B4 senzora je znatno veca i iznosi oko 60 evra. Cena ¢vora sa MiCS-2610 senzorom je
mnogo manja, ali je ovaj senzor zbog vece potroSnje smatran nepogodnim za baterijski
napajana reSenja. Mnoga istrazivanja [96] su se bavila primenom metal-oksid-poluprovodnih
senzora u BSM-ma, ali je njihova potro$nja uvek predstavljala ,,usko grlo* u primeni, narocito
ako se koriste ograniCeni izvori energije kao Sto su baterije. Medutim, primenom sistema
napajanja koji koristi fotonaponsku celiju 1 supekondenzator, otvaraju se nove moguénosti
primene. Eksperiment ¢iji su rezultati prikazani na slici 5.7 je pokazao da je napon na
superkondenzatoru u toku dana prakti¢no konstantan. U toku dana, izabrani fotonaponski panel
generise struju od maksimalno 150 mA, $to je i viSe nego dovoljno da se superkondenzator brzo
napuni, tako da se viSak energije moze iskoristiti za napajanje senzora koji zahtevaju vecu
struju, kao §to je MiCS-2610 senzor. Problem moZe da nastane ako se usled oblacnosti smanji
intezitet sunceve svetlosti. Ipak ovaj problem se lako moze reSiti na dva nacina. Prvi
podrazumeva koris¢enje dodatnog senzora za merenje inteziteta sunceve svetlosti, a drugi da se
relativno cCesto u toku rada senzora sa velikom potroSnjom meri nivo napona na
superkondenzatoru. Kada nivo osveteljenosti ili napon na superkondenzatoru opadnu ispod
odredene granice, rad senzora se momentalno zaustavlja, bar dok se superkondenzator ponovo
ne napuni i intezitet sunéeve svetlosti ne vrati na optimalan nivo. U toku no¢i, rad senzora kao
Sto je MiCS-2610 nije preporucljiv, jer pri potrosnji od 34 mA napunjen superkondenzator ima
energiju za oko 15 sekundi. Ipak, ukoliko je opravdano merenje koncentracije samo u toku dana
pri dovoljnom nivou osvetljenosti, onda se ovo reSenje moze smatrati upotrebljivim. U
suprotnom, preporucuje se koriséenje O3-B4 senzora, koji ima vecu cenu, ali znatno manju
potrosnju.

U svakom slucaju, navedeni primer pokazuje jedan uspeSan nacin proSirivanja
funkcionalnosti ¢vora kori$¢enjem namenski projektovane dodatne Stampane ploce. Na sli¢an
nacin se mogu koristiti drugi komercijalni senzori. Medutim, ukoliko se senzori razlikuju,
potrebno je svaki put projektovati novu dodatnu plocu, §to se donekle moze smatrati manom.
Ipak, u praksi se to ne deSava tako ¢esto. Senzori za merenje parametra sredine se uglavnom
montiraju izvan kucista, a na ¢vor su povezani preko standardnih konektora na kojima se nalazi
podrska za razli¢ite komunikacije i standarde. Proizvoda¢i senzora nastoje da poStuju
standarde, ili ako imaju svoj standard, onda se on koristi za sve senzore. Na primer, osim
senzora za ozon, isti konektor moze da se iskoristi za senzore koji mere koncentraciju
azot-monoksida, azot-dioksida, vodonik-sulfida i sumpor-dioksida [97].
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5.2.2 ProSirivanje funkcionalnosti beZicnog senzorskog ¢vora namenski projektovanim
senzorom

U prethodnom odeljku je prikazan primer kako se funkcionalnost ¢vora menja
povezivanjem dodatne ploce sa komercijalnim senzorima na osnovnu plo¢u. U zavisnosti od
konkretne primene u zivotnoj sredini vrsi se izbor odgovaraju¢ih komercijalnih senzora,
definiSe se Sema, i na kraju projektuje i fabrikuje dodatna ploca. Medutim, na osnovu
prethodnog iskustva iz oblasti prac¢enja parametara zivotne sredine, U toku projektovanja je
uocen potencijal ¢vora da se koristi kao platforma za ispitivanje novih vrsta senzora. Zato je deo
disertacije posvecéen projektovanju senzora koji koriste predlozeni ¢vor kao platformu za rad.
Na ovaj nacin se takode testira ¢vor u realnoj primeni pracenja parametara zivotne sredine.

Primenom iskustava iz ranijih istrazivanja, projektovan je senzor za merenje nivoa
teCnosti, Koji se bazira na merenju promena malih kapacitivnosti [28], [98]. Kapacitivnost
ploc¢astog kondenzatora Se odreduje na osnovu izraza:

C= M (5.1)
d
gde je C ukupna kapacitivnost, & dielektri¢na konstanta u vakuumu, &r relativna dielektri¢éna
konstanta materijala, A povrSina izmedu plo¢a kondenzatora i d rastojanje izmedu ploca.
Ukoliko su povrsina i rastojanje konstantni, onda je moguce promenom relativne dielektri¢ne
konstante uticati na ukupnu kapacitivnost. Razlika dielektri¢ne konstante u vazduhu i vodi je
iskori$¢ena za sintezu senzora za merenje nivoa tec¢nosti.

Kao element za merenje upotrebljen je obian spojen dvozilni kabel koji se vidi na slici
5.9. Kabel se ovde ponasa kao kondenzator sa konstantnom povrsinom i rastojanjem iz formule
(5.1) i zato je vazno da kabel bude spojen kako bi rastojenje d iz formule (5.1) ostalo
konstantno.

Dvozilni kabel

Solarni panel ’3
¥

Dodatna PCB ploéa

Superkondezator ~ i
.

Konektorza |~ & Tk Bezicni
prosirenje : senzorski
w ¢vor

Slika 5.9 Prikaz kapacitivnog senzora za merenje nivoa tecnosti i njegovo povezivanje na
dodatnu plocu i projektovani ¢vor [30]
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U daljem tekstu za kondenzator forimiran dvozilnim kabelom koristi¢e se termin
,kapacitivni element”. Kada se deo kabela uroni u vodu menja se dielektri¢na konstanta, a
samim tim i ukupna kapacitivnost. Kabel mora biti izolovan na drugom kraju, §to se lako
postize nekim vodootpornim silikonskim materijalom.

Kapacitivnost kabela u te¢nosti sa dielektricnom konstantom &r je oznacena kao Cr, a
kapacitivnost u vazduhu kao Cv, gde je dielektri¢na konstanta ¢o. UKoliko se startuje punjenje
ovog kondenzatora u trenutku to strujom i, napon na kondenzatoru Vi u trenutku t1 se odreduje
na osnovu izraza:

ty

. f i(t) - dt, (5.2)

to

Vi (t1) = Vi (to) + C
EKV

gde je Cekv ukupna ekvivalentna kapacitivnost kabela. Ukoliko je struja punjenja kondenzatora
konstantna i oznacena sa lk, izraz (5.2) se menja u:

I
Vie(t2) = Vic(to) + 7 —+ (t2 — to). (53)
EKV
Iz (5.3) se lako dobija da se ukupna kapacitivnost Cexv moze izraziti kao:

Co = I * (t, — to)
EKV Vi (t1) — Vi (to)

(5.4)

Dakle, ukupna kapacitivnost kabela se moze izraCunati ako su poznati naponi
kondenzatora Vk u trenutku t; i to, i ako je poznata konstantna struja punjenja Ix. Postavlja se
pitanje kako izmeriti ove napone, kako generisati konstantu struju i kako uopste ovakvu
strukturu pretvoriti u senzor sa komercijalnom primenom.

Zahvaljujuéi popularnosti komercijalnih elektronskih uredaja koji u svrhu interakcije sa
korisnikom koriste opciju aktiviranje na dodir (engl. Touch), danas postoji puno komercijalnih
integrisanih ¢ipova i mikrokontrolera sa ugradenom touch opcijom koja radi na principu
merenja malih kapacitivnosti. U ranijim radovima [28], [98] koris¢en je mikrokontroler sa
integrisanim modulom za merenje kapacitivnosti, oznac¢en kao CSM (engl. CSM - Capacitive
Sensing Module). Inace, ovaj modul obezbeduje pouzdan rad, jednostavnost u primeni i malu
cenu posto nema komplikovanih pokretnih delova. Takode, modul je u potpunosti programski
konfigurabilan, a princip rada je prikazan na slici 5.10.

Za potrebe testiranja predlozenog senzora projektovana je jednostavna dodatna ploca sa
mikrokontrolerom PIC12F1822 [99], proizvodaca Microchip, koja je prikazana na slici 5.9. Sa
ciljem da se napajanje dodatne ploce u potpunosti kontrolise, iskoriS¢en je prekida¢ napajanja u
obliku integrisanog reSenja TPS22929 [93], proizvodaca Texas Instruments. Na ovaj nacin
napajanje dodatne ploce se programski kontrolise preko mikrokontrolera MSP430G2553 koji
se nalazi na glavnoj ploci.
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Slika 5.10 Unutrasnja struktura modula za merenje kapacitivnosti (CSM), koji je integrisan u
mikrokontroleru
Mikrokontroler PIC12F1822 ima integrisani modul za merenje malih kapacitivnosti.
Dvozilni kabel, koji predstavlja kapacitivni senzor je preko konektora povezan na dodatnu
plocu. Nikakva dodatna elektronika za obradu signala nije potrebna, $to ovo reSenje ¢ini veoma
jednostavnim.

Cena mikrokontrolera iznosi oko 0,5 evra, preostale komponente, zajedno sa kabelom
povecavaju cenu na oko 1,5 evra. Izrada Stampane ploce i lemljenje iznosi oko 1,0 evra. Ako se
iskoristi analiza iz poglavlja 4.4, gde se izracunato da je cena oko 16 evra, dobija se da ukupna
cena ¢vora za merenje nivoa tecnosti iznosi oko 18,5 evra. Ova cena je veoma mala u poredenju
sa komercijalnim reSenjima Cija je cena i nekoliko stotina evra.

Jedan kraj dvozilnog kabela se povezuje na nulti potencijal, tj. masu. Drugi kraj se
povezuje na analogni ulaz, kao $to je prikazano na slikama 5.10 i 5.11. U stvarnosti postoji
mnogo viSe analognih ulaza, ali su svi multipleksirani na prikazani ulaz. Programski se biraju
dva referentna napona, pozitivni Vp i negativni Vn, koji predstavljaju granice izmedu kojih se
krece napon kapacitivnog elementa Vi iz formule (5.4). Takode se moze podesavati konstantna
struja punjenja k. Princip rada je sledeci, preko analognog ulaza, kapacitivni element se puni
strujom Ik do gornje granice pozitivnog referentnog napona Ve, zatim se istom strujom prazni
do negativnog referentnog Vn, na izlazu se dobija testerasti signal ¢ija frekvencija, tj. vremena
rasta 1 opadanja zavise od priklju¢ene kapacitivnosti. Integrisani broja¢ mikrokontrolera se
koristi za brojanje impulsa, a ova vrednost za izracunavanje ukupne kapacitivnosti.

Posto se koristi ista vrednost struje za punjenje i praznjenje kapacitivnog elementa, moze
se usvojiti da vazi sledeca relacija:

tp =ty = (5.5)

1
2-f
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gde je tp vreme rasta napona do pozitivnog referentnog napona Ve, tn vreme opadanja do
negativnog referentnog napona Vn, a f je frekvencija izlaznog signala koja se meri brojacem
mikrokontrolera. Poduzna kapacitivnost kabela je ili kataloski podatak proizvodaca ili se moze
posebno izracunati. U nasem slucaju koriS¢en je kabel sa slede¢im vrednostima poduzne
kapacitivnosti:

C, = 55.13 pF/m,
(5.6)
Cr = 296.33pF/m,

gde je C'v poduzna kapacitivnost kabela u vazduhu, C't poduzna kapacitivnost u te¢nosti.
Ukupna kapacitivnost kabela Cekv koja se meri je prikazana izrazom:

Cexkv =Co+Ly-Cy+Ly-Cr=Co+ (Lyx —Ly) - Cy + Ly Cr, (5.7)

gde je Co parazitivna kapacitivnost provodnih linija i konektora, Lv duzina kabela u vazduhu, Lt
duzina kabela u vodi i Luk je ukupna duzina kabela. Na osnovu podeSenih vrednosti unutar
modula za merenje kapacitivnosti i ako se usvoji da t1 odgovara trenutku kada je dostignut
napon Vp, a to odgovara trenutku kada napon dostigne Vn, onda se (5.4) preko relacije (5.5),
moze prikazati kao:

I - tp Ix
Cgxy = = : 5.8
Eev Ve=Vn (Vp=Vn)-2-f 8)
Duzina kabela u te¢nosti na osnovu (5.7) se izraunava prema izrazu:
Cegxy — Co — Ly * Cy
Ly, = —EKv 0T Puk 'ty (5.9)

cL—c,

Vrednost parazitne kapacitivnosti Co se izraGunava pre nego Sto se kabel prikljuci na
konektor i u principu moze se smatrati da je ova vrednost zajednic¢ka za sve ¢vorove ukoliko se
koristi ista dodatna ploca, jer su fizicka konstrukcija, elektronske komponente i konektori isti za
svaki uredaj. Poduzne kapacitivnosti kabela u vazduhu C' i vodi C'r su unapred poznati
parametri, kao i ukupna duZzina kabela Luk. Dakle, duzina kabela uronjenog u te¢nost se
izraCunava na osnovu merenja ukupne kapacitivnosti kabela Cexy. Ova zavisnost je linearna.
Poduzna kapacitivnost u te€nosti C'r zavisi od vrste tecnosti, ali promena nije drasticna pa se
ona moze zanemariti.

Radi eksperimentalne provere principa rada senzora za merenje kapacitivnosti, jedan od
ulaznih kanala mikrokontrolera je povezan na komercijalni keramicki kondenzator
kapacitivnosti 470 pF sa tolerancijom od 5%. Povezivanje je prikazano na slici 5.11.

Programski su podeSene vrednosti pozitivnog napona Vp na 2048 mV, vrednost
negativnog napona Vn je 640 mV, a struja punjenja kondenzatora Ik je 9 HA. Podesavanje
negativnog napona se vrsi koriS¢enjem internog digitalno-analognog konvertora.
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Slika 5.11 Primer povezivanje kapacitivnosti za testiranje i kabela koji predstavlja kapacitivni
Senzor za merenje nivoa tecnosti

Zamenom ovih vrednosti u(5.8) dobija se sledeci izraz:

3.196-107°
Cexv = f [F]: (5-10)

gde je f frekvencija izlaznog testerastog signala iz CSM modula. lzabrani keramicki
kondenzator je malih dimenzija i montiran je veoma blizu mikrokontolera tako da se u ovom
slucaju parazitivna kapacitivnost Co prakti¢no moze zanemariti. Eksperimentalno je dobijena
frekvencija od 6885 Hz i na osnovu formule (5.10) dobijena kapacitivnost iznosi 464,2 pF. Ova
vrednost odstupa 1,27% od naznacene vrednosti, §to je u granicama tolerancije za izabrani
kondenzator. Zakljuéak je da integrisani CSM modul mikrokontrolera PIC12F1822 precizno
meri male kapacitivnosti u skladu sa datom analizom.

5.2.3 Testiranje implementiranog senzora nivoa teénosti

Projektovani ¢vor je podvrgnut eksperimentalnom ispitivanju u realnim terenskim
uslovima. Testirana je upotreba ¢vora sa senzorom nivoa te¢nosti u svrhu pracenja naglih
promena, koje su karakteristicne za poplave. Kao lokacija eksperimenta je izabrana reka
Dunav, jer se odlikuje relativno mirnim tokom, ali ipak ima odredeni stepen talasnosti.

Za potrebe eksperimenta izabran je kabel ve¢ pomenutih karakteristika datih u (5.6),
duzine 200 cm, ali je za merenje nivoa koristi samo 150 cm. Vodostaj Dunava se moze smatrati
konstantnim tokom eksperimenta. Poplava 1 povlacenje vode su simulirani uranjanjem i
izranjanjem kabela prema ta¢no definisanim intervalima duzine. Kabel je markiran belom
bojom na svakih 10 cm. Za jednu oznaéenu tacku uzeto je 10 vrednosti ukupne kapacitivnosti
kabela Cekyv. Vise merenja obezbeduje da se usrednjavanjem potire uticaj talasnosti povrSine
vode. Zatim se kabel manuelno uroni ili izroni do sledece bele tacke i merenje se ponavlja. Na
osnovu merenja ukupne kapacitivnosti kabela Cexv i1 koriS¢enjem izraza (5.9) racuna se
vrednost koja predstavlja duzinu kabela uronjenog u vodu. Na slici 5.12 (a) je prikazan grafik
ocekivanih i izmerenih vrednosti ekvivalentne kapacitivnosti. Moze se primetiti da je
poklapanje skoro savrSeno, kao $to je i o¢ekivano, ali da ipak postoje mala odstupanja.
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Slika 5.12 a) Poklapanje izmerenih vrednosti kapacitivnosti u odnosu na idealno linearno
ponasanje i b) apsolutna greska nastala usled ljudskog faktora i talasnosti povrsine vode

Vizuelno je obezbedeno da se kretanje kabela vrsi u koracima od po 10 cm, ali usled
nesavrsenosti procesa spustanja i talasnosti povrSine vode, povremeno se javlja greska od
nekoliko centimetara. Na slici 5.12 (b) se vidi da je greska vecéa pri ve¢im dubinama, §to se
moze objasniti ljudskim faktorom zbog slozenosti eksperimenta na terenu. Naprednije
testiranje projektovanog senzora nije sprovedeno, jer to nije bila tema ove disertacije.

Glavna mana resenja je prisustvo vremena oporavka prilikom izranjanja kabela iz vode.
Posto je kabel navlaZzen pojavljuje se lazno ocitavanje dubine. Zato je kao poseban eksperiment
ispitan impulsni odziv senzora. Ceo kabel je trenutno uronjem i izronjen, a zatim je merena
vrednost ukupne ekvivalentne kapacitivnosti kabela. Impulsni odziv je prikazan na slici 5.13.

U realnoj primeni, opisano ponasanje se moze javiti samo kada nivo te¢nosti jako brzo
opadne. Medutim, tokom podizanja nivoa te¢nosti, rezultati su pouzdani i tacni, Sto se kod
sistema za detektovanje poplava smatra vaznim. Ipak, ¢ak i1 kada nivo vode naglo opadne,
impulsni odziv uti¢e eksponencijalno i ve¢ za manje od jednog minuta dostize vrednost koja se
razlikuje samo za 5% od ta¢ne vrednosti.

[ Impulsni odziv |

Ocitana duzina [cm]

(Vreme [min] |

Slika 5.13 Odziv senzora kada se nivo vode smanji trenutno u celom opsegu merenja
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Prednosti ovog reSenja su jednostavnost, mala cena i jednostavna ugradnja, a mane su
relativno spor odziv kada se nivo vode naglo spusta. U realnim primenama nivo vode se ne
menja drasti¢no, tako da reakcija senzora ne dolazi u pitanje. Za primene kao §to je pracenje
nivoa voda kod poplava, daleko opasniji je nagli porast nivoa vode, a tu je reakcija senzora
pouzdana i trenutna.

Moze se zakljuciti da se projektovani ¢vor pokazao funkcinalnim i sa namenski
projektovanim senzorom. Prikazano reSenje pokazuje pristup merenja odredenog parametra
zivotne sredine, a u ovom slucaju to je nivo povrsinskih ili podzemnih voda.

5.3 Karakteristike i moguénosti unapredenog bezi¢nog senzorskog ¢vora

Sa ciljem da se povecéa upotrebljivost i fleksibilnost u upotrebi, projektovani ¢vor je
unapreden modularnim reSenjem, gde je svaki podsistem implementiran na posebnoj Stampanoj
plo¢i. Ovakav pristup zahteva kompleksnije projektovanje, poveéava ukupne dimenzije i cenu
¢vora, ali zato reSava ograni¢enja prethodnog reSenja, ali i znatno prosiruje ukupne moguénosti,
kako u realnoj primeni, tako i u istrazivanju.

5.3.1 Karakteristike unapredenog beZicnog senzorskog ¢vora

Sa ciljem da se unapredeno resenje uporedi sa prethodnim, izvrSena je fabrikacija koja
obezbeduje istu funkcionalnost, a to je funkcionalnost ¢vora sa superkondenzatorom kao
elementom za skladiStenje energije i radio komunikacijom kratkog dometa. Od interesa je
posmatrati potro$nju u uspavanom rezimu i cenu komponenti na 1000 komada. Cene i potrosnje
struje u uspavanom rezimu uporedene su u tabeli 5.1.

Tabela 5.1 Poredenje potrosnje u uspavanom rezimu i cene kljucnih komponenti projektovanog
i unapredenog ¢vora

Prva verzija projektovanog BSC Unapredena verzija BSC
Komponenta Patroﬁnjztt‘:ni:‘.s:avanam Cena na 1k Komponenta Potmfnjﬁavamm Cena na 1k
MSP430G2553 0.5 pA 0,95€ PIC24FJ256GB406 650 nA (sa RTC) 3,10€
nRF24L01+ 900 nA 1,37€ nRF24101+ (ploca) Prekidac napajanja 0,52€
Si7020 60 nA 1,91€ Si7020 60 nA 1,91€
MPL3115 2 pA 1,52€ Ne postoji
241.C128T 100 nA 0,42€ 24AA02E48 Prekida¢ napajanja 0,18€
BQ25504 330 nA 2,39€ BQ25504 330 nA 2,39€
DMT334R2S474M3IDTAO SpA 3.,40€ DMT334R28474M3DTA0 SpA 3.40€
A5887 0,60€ Ne postoji
Solarni panel 1,00€ Solarni panel 1,00€
Ne postoji REF3020 0 pA 0,60€
Ne postoji 3 x TPS22929 (prekida&) 3x02pA 0,72€
Ne postoji SST25VF016B Prekida¢ napajanja 1,20€
Ne postoji Li baterija CR2032 _E

Kao i prilikom prve analize, na sumu klju¢nih komponenti treba dodati cenu pasivnih
komponenti, koja je u ovom slucaju malo veca i iznosi oko 3,5 evra. Izrada Stampane ploce je
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oko 0,5 evra, kao i lemljenje, ali sada u okviru ¢vora postoje ukupno tri Stampane ploce, ne
rac¢unajuéi dodatnu Stampanu plocu za senzore. Planirano kuéiste je malo vec¢ih dimenzija, jer je
sada ¢vor sastavljen od ukupno ¢etiri Stampane ploce, ali se moze smatrati da je cena po kucistu
ista i iznosi oko 3,5 evra. Ukupna cena unapredenog ¢vora iznosi oko 25 evra, $to je svega 5
evra vise od prve verzije, i to je relativno mala cena u odnosu na dodatne mogucnosti uredaja.
Naravno ova cena se moze umanjiti ukoliko se ne koriste sve elektronske komponente
predvidene projektom, $to naravno zavisi od planirane primene. Na primer, komponenta
REF3020 [100], proizvodaca Teksas Instruments, predstavlja integrisanu stabilnu referencu
napona koja se koristi za analogne senzore. Ukoliko se ne koriste analogni senzori u primeni,
ova komponenta je suviSna i moze se izbaciti u toku fabrikacije. Sli¢no vazi za fle§ memoriju
SST25VF016B [101], proizvodaca Microchip, ukoliko opcija azuriranja firmvera na daljinu nije
neophodna.

U pogledu potrosnje, unapredeni ¢vor ima neznatno manju potro$nju u uspavanom
rezimu koja se kre¢e oko 6,5 HA. Potrosnja u uspavanom rezimu je od izuzetne vaznosti u
pogledu odrzivosti napajanja zasnovanog na superkondenzatoru kao elementu za skladistenje
energije. Potro$nja u aktivhom rezimu se moze kontrolisati od strane mikrokontrolera u
zavisnosti od raspoloZive energije. Upravo iz ovih razloga su na upravljackoj ploci dodata dva,
a na komunikacionoj jo$ tri integrisana prekidaca napajanja TPS22929, koji imaju veoma malu
sopstvenu potro$nju i omogucavaju da mikrokontroler u potpunosti kontrolise potros$nju. Jedan
prekida¢ se koristi za EEPROM 1 integrisani senzor temperature i vlaznosti, a drugi za fle§
memoriju. Ovakav nacin projektovanja, gde se integrisanim prekidac¢im upravlja napajanjem,
omogucava da se potro$nja u uspavanom rezimu dodatno smanji.

Na primer, fle§ memorija se odlikuje relativno malom potroSnjom u uspavanom rezimu
od tipi¢no 5 HA. Ova vrednost struje se smatra veoma malom za ve¢inu komercijalnih uredaja
koji koriste ovu komponentu. Medutim, potros$nja od 5 pA za projektovani ¢vor predstavlja
znatnu potro$nju koja moZe da uti¢e na njegovu odrzivost u energetskom smislu. Dodavanjem
integrisane komponente preko koje mikrokontroler upravlja napajanjem fle§ memorije,
potros$nja se smanjuje sa 5 HA na 0,2 YA, Sto predstavlja veliki pomak u uStedi energije. Sli¢na
usteda se ostvaruje kod EEPROM memorije i senzora za temperaturu i vlaznost. Takode,
mikrontroler preko integrisanih prekidac¢a kontrolise napajanje prema komunikacionom
modulu. Na slici 5.14 se vidi blok Sema komunikacionog modula i nacin upravljanja
napajanjem.

Komunikacioni modul podrzava tri nadina prenosa podataka, kratkodometna
komunikacija bazirana na nRF24L01, GSM i WiFi komunikacija. U realnoj upotrebi na modulu
fizicki ne moraju biti prisutni svi na€ini komunikacije. Ukoliko se ceo uredaj koristi kao bezi¢ni
senzorski Cvor, koristi se samo kratkodometna komunikacija. Pristupni ¢vor sem
kratkodometne, sadrzi GSM i/ili WiFi komunikaciju. Samostalna merna stanica podrzava samo
GSM komunikaciju. Dakle, moguénosti uredaja se vrlo lako mogu menjati u zavisnosti od
primene. Napajanje se dovodi sa modula za prikupljanje energije iz okoline do integrisanih
prekidaca TPS22929. Mikrokontroler na upravljackom modulu kontroliSe izbor aktivne
komunikacije u datom trenutku. Ukoliko je uredaj u uspavanom stanju, svi integrisani prekidaci
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su neaktivni, tako da se potrosnja komunikacionog modula zamenjuje potroSnjom neaktivnih
integrisanih prekidaca, a to je 0,2 pA.

Dozvola napajanja

[Komunikacioni modul]

Upravljacki |2
modul Js

WiFi

Upravljacki signali

5.14 Blok Sema komunikacionog modula sa opisom nacina upraviljanja napajanjem

Unapredeni ¢vor ima moguénost dodavanja minijaturne CR2032 litijumske baterije koja
se koristi za napajanje RTC modula u okviru mikrokontrolera. Na ovaj nacin se postize da ¢vor
sadrzi informacije o proteklom vremenu, bez obzira da li je napajanje iz superkondenzatora
dostupno ili ne. Trajanje baterije za ovu primenu je tipi¢no do 20 godina, tako da se moze
smatrati da nema tro§kova odrzavanja usled zamene. Naravno, za odredene primene ovo moze
predstavljati dodatnu opciju.

Moze se zakljuéiti da unapredeni ¢vor predstavlja mnogo kvalitetnije i upotrebljivije
reSenje u odnosu na prvu verziju. Kvalitet se ogleda u manjoj potrosnji, ve¢im moguénostima u
upravljanju energijom, veci je 1 broj intefejsa, ulaza 1 izlaza i drugih specijalnih moguénosti.
Modularnost omogucava znatno Siru primenu. Sve ove pogodnosti su dobijene za cenu od 5
evra vise u odnosu na prvu verziju.

5.3.2 Ponasanje unapredenog ¢vora u normalnom radu

U pogledu primene za pracenje parametara zivotne sredine, izvrSeni Su isti eksperimenti
kao kod projektovanog ¢vora koji se odnose na proveru odrzivosti fotonaponske ¢éelije kao
prikupljaca energije iz okoline i superkondenzatora kao elementa za skladiStenje energije.

Za potrebe eksperimenata, unapredeni uredaj je konfigurisan kao C¢vor sa sli¢nim
karakteristikama kao prva projektovana verzije. Podsistem za napajanje koji koristi sunevu
energiju i superkondenzator je u potpunosti isti. Zato je eksperiment, ¢ija je postavka opisana
slikom 5.1, pokazao sli¢ne rezultate na osnovu kojih se dolazi do istog zakljucka, da je energija
napunjenog superkondenzatora dovoljna za funkcionisanje ¢vora do sledeceg ciklusa punjenja i
da se moze racunati na slanje podataka u toku no¢i, ali samo do odredene ucestanosti i uz
konstantno pracenje raspolozive energije.
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Slika 5.15 Promena napona na superkondenzatoru (Vscup) DMT334R2S474M3DTAQ u toku
perioda od dva dana, za unapredeni cvor, za razlicite intervale slanja podataka

Eksperiment opisan postavkom sa slike 5.4 je pokazao da se na dnevnoj svetlosti, bez
obzira na vremenske uslove, superkondenzator relativno brzo napuni energijom. Takode, u
toku dana, moZze se smatrati da je superkondenzator konstantno napunjen, $to se moze iskoristiti
ili za ucestalije slanje podataka ili za napajanje senzora sa ve¢om potro$njom.

Ponovo je sproveden eksperiment sa slike 5.6, ali u ovom slucaju za razli¢ite frekvencije
slanja podataka. Cilj eksperimenta je da se utvrdi donja granica funkcionalnosti ¢vora. Rezultati
se mogu videti na slici 5.15. Eksperimentalno je utvrdeno da se donja granica funkcionalnosti
postize ako se podaci Salju svakih 18 sekundi [90]. Ukoliko se podaci $alju ¢es¢e moze se desiti
da u toku no¢i ¢vor ostane bez energije i prestane sa radom. Naravno, ukoliko je ucestanost
slanja podataka znatno manja, podize se prag sigurnosti normalnog funkcionisanja ¢vora. Treba
napomenuti da je frekvencija slanja podataka bila ista tokom 24 ¢asa i da se mnogo veca
sigurnost u napajanju moze posti¢i smanjivanjem ucestanosti slanja podataka u toku noci,
ukoliko dostupna energija opadne ispod odredene granice.

Na osnovu eksperimenata sprovedenim nad unapredenim ¢vorom, moze se zakljuciti da
kombinacija fotonaponske ¢elije i superkondenzatora predstavlja odrzivo resenje sa stanovista
neprekidnog napajanja, kao $to je i pokazano eksperimentima nad projektovanim ¢vorom.

5.3.3 Potencijalne mogucnosti unapredenog cvora U buducéem radu i primeni

Pocetna motivacija da se BSM-e u okviru definisanih zahteva koriste za pracenje
parametara Zivotne sredine je ostvarena jednostavnom, minijaturnom i pre svega jeftinom
realizacijom samonapajajuceg ¢vora. U cilju proSirivanja moguénosti 1 reSavanjem uocenih
ogranienja u primeni, projektovan je unapredeni ¢vor. Medutim, deo motivacije za
unapredenjem je uslovljen i potencijalnim budu¢im primenama u istrazivanju. Upravo je
modularna struktura ¢vora pogodna za ovu primenu.

Veliki broj aktuelnih istraZivanja su usmerena na moguce nacine prikupljanja energije iz
okoline. Sa slike 3.5 se vidi jedan deo mogucih izvora energije iz okoline. Neki od primera su
prikupljanje energije radio talasa [102], [103], energije vetra [104], energije toplote [105],
energije koju generise ¢ovek [106], pa ¢ak i energije koju generiSu biljke [107], [108]. Posebna
istrazivanja se sprovode u domenu koris¢enja energije gubitaka ili oduzimanjem dela energije
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(engl. Energy Scavenging), kao $to su na primer kori§¢enje energije vibracija masina [109],
uzimanje energije od provodnih linija dalekovoda posredstvom elektromagnetnog polja [110]
ili prikupljanje energije koju stvara ljudsko telo [111]. Bilo da je u pitanju optimizovanje
izvlacenja ili testiranje novog nacina energije iz okoline, unapredeni ¢vor se lako moze
iskoristiti upravo zbog pomenute modularnosti. Modul za prikupljanje energije se moze menjati
prema potrebi, dok upravljacki, komunikacioni i senzorski sistem ostaju nepromenjeni, §to
olaksava i ubrzava razvoj i testiranje.

Unapredeni ¢vor je pogodan za istrazivanje novih nac¢ina komunikacije i novih protokola
rutiranja. Na primer, modul za komunikaciju se moze zameniti nekim od aktuelnih modula za
komunikaciju velikog dometa i male potros$nje (engl. LPWAN — Low Power Wide-Area
Netwotk), kao $to je na primer sve popularnija LoRa. Takode, ukoliko se na komunikacioni
modul instalira modul koji podrzava bezi¢ne standarde Cetvrte generacije (4G) kao Sto je
NB-IoT (engl. NB-loT — Narrow Band Internet-of-Things), dobija se reSenje koje Koristi
infrastukturu mobilnih operatera.

Ranije je opisan primer testiranja senzora za merenje nivoa te¢nosti. Slicnom
metodologijom se mogu testirati bilo koji netipi¢ni senzori, razvojem samo podsistema za
obradu signala sa senzora, dok ostali podsistemi ostaju isti. U istrazivackom smislu, unapredeni
¢vor prakti¢no predstavlja platformu pogodnu za veliki broj razli¢itih primena i istrazivanja iz
raznih oblasti.
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6. Diskusija

U ovom poglavlju prikazana je diskusija rezultata dobijenih u okviru istrazivanja vezanih
za ovu doktorsku disertaciju.

Usled nedovoljno sredstava, bezi¢ne senzorske mreze se veoma malo koriste za pracenje
veliku koli¢inu informacija, tj. potrebno je pratiti veliki broj relavantnih parametrara u dugom
vremenskom periodu od nekoliko godina, pa do nekoliko decenija. Baterijski napajane bezi¢ne
senzorske mreZe nisu povoljne za ovu svrhu, jer zahtevaju konstantno odrZzavanje, najcesce
usled zamene baterija, a neophodno je ponekad da rade u nepristupa¢nim i opasnim terenima i
sredinama pod uticajem hazardnih supstanci. Zato je u ovoj disertaciji projektovan namenski
senzorski ¢vora za potrebe pracenja isklju¢ivo paramatara zivotne sredine.

Projektovane su dve Stampane ploce, glavna, na kojoj se nalaze podsistem za napajanje,
upravljanje 1 komunikaciju, i dodatna ploc¢a za proSirivanje funkcionalnosti na kojoj se nalazi
senzorski podsistem. Obe ploce su dimenzija 4,8 cm x 4,8 cm, tako da se uklapaju u planirano
kuciste u obliku kocke, sli¢no po obliku onom prikazanom na slici 4.23. Projektovani bezi¢ni
senzorski ¢vor se smatra kvalitetnim reSenjem za primenu u pra¢enju parametara Zivotne
sredine, jer:

e ima malu osnovnu cenu (od 15 do 20 evra, u zavisnosti od primene),

e malu sopstvenu potros$nju (u opsegu od 6 do 9 HA),

e mogucénost proSirivanja funkcionalnosti 1 primene koriS¢enjem dodatne senzorske
Stampane ploce,

e Kkoristi slobodni spektra frekvencija na 2,4 GHz za komunikaciju (slanje
podataka),

e zahteva male dimenzije kuciSta (koskasto kuciste 6cmx6cmx6cm je
maksimalna veli¢ina),

e koristi samoodrzivo napajanje (kombinacija fotonaponska celija 1
superkondenzator),

e ima dug zivotni vek, preko deset godina (koji proizilazi iz dugog zivotnog veka
superkondenzatora kao elementa za skladiStenje energije),

e lako se instalira na terenu (usled malih dimenzija),

e podrzava rad i Sirokom temperaturnom opsegu (industrijski opseg od -40°C do
+85°C),

e ima minimalan uticaj na zivotnu sredinu (sastavni elementi i elektronske
komponente nisu Stetne, tokom ugradnje vrlo mali prostor sredine se uniStava), i

e drasticno smanjuje troskove odrzavanja (nema zamena baterija na terenu).
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Osnovna prednost projektovanog ¢vora je cena, koja je drasti¢no niza u odnosu na sli¢ne
komercijalne bezi¢ne senzorske ¢vorove, kao na primer prikazane u [55]. U odnosu na ¢vorove
koje nudi proizvoda¢ Libelium [86], cena je manja i preko 50 puta. Treba napomenuti da
komercijalni ¢vorovi zbog svoje univerzalne namene nisu spremni za pracenje parametara
sredine i da zahtevaju znacajna sredstva za dodatnu opremu (kuciSte, baterije, dodatne
prilagodne Stampane ploce i dr.). Projektovani ¢vor je reSenje koje se trenutno moze iskoristiti
za ugradnju na terenu i to sve za cenu od oko 20 evra. Naravno, cena ukupnog reSenja zavisi od
cene koris¢enih komercijalnih senzora, ali ista zavisnost vazi 1 za bilo koji drugi bezicni
senzorski ¢vor.

Niska cena c¢vora je postignuta pazljivim izborom kljuénih komponenti koje za
minimalnu cenu garantuju Zeljenu funkcionalnost. Ovde se pre svega misli na izbor
mikrokontrolera 1 integrisanog reSenja za radio komunikaciju. Na smanjivanje cene uticu i
drugi faktori kao $to su, kori$¢enje elektronskih komponenti malih dimenzija, jednostavnost u
dizajnu i namensko projektovanje u odnosu na kona¢nu primenu.

Osim cene, projektovani ¢vor se odlukuje veoma malom potrosnjom. Na primer,
potros$nja ¢vora u uspavanom stanju se krece u opsegu od 6 do 9 YA, sto je sli¢no ili bolje od
komercijalnih reSenja datih u [55] i slicnih namenskih resenja datih u [25], [68], [69], [71], [72].
U svakom sluéaju, predlozeno resenje sa veoma malom potroSnjom energije je izuzetno
pogodno za primenu kod BSM-a.

Jos§ jedna prednost predlozenog ¢vora je modularnost senzorkog podsistema. Prosirivanje
i menjanje funkcionalnosti projektovanog ¢vora se ostvaruje preko dodatne ploce, koja se preko
posebnog konektora povezuje na glavnu plocu. Dodatna plo¢a moze da sadrzi posebna
elektronska kola za obradu, prilagodavanje i upravljanje razli¢itim tipovima senzora. Ovakav
pristup osigurava da glavni mikrokontroler upravlja tokom energije, i da se trenutna verzija
firmvera vrlo lako prilagodava, Sto Stedi vreme u razvoju za konkretnu primenu.

Minijaturan dizajn je jedna od glavnih prednosti projektovanog ¢vora, posebno u
poredenju sa slicnim reSenjima datim u [25], [68], [69], [71], [72]. Velika uSteda u prostoru je
ostvarena namenskim dizajnom, ali i pre svega optimalnim izborom klju¢nih komponenti. Na
primer, koriS¢en je superkondenzator kapacitivnosti 0,47 F, dok slicna reSenja Kkoriste
superkondenzatore od 22 F [25], 100 F [68], 2 x 22 F [112], 2 x 100 F [71], a prethodno je
napomenuto da dimenzije superkondenzatora rastu linearno sa kapacitivnoscu. Takode,
veli¢ina solarnog panela je 6 cm x 6 cm, odnosno maksimalne snage od 300 mW, $to je manje
od panela snage od 450 mW koji koriste reSenja u [68], [69], [71]. Male dimenzije ¢vora
omogucavaju ugradnju u malo kuciste, koje je jeftinije u odnosu na prikazano naslici 3.20 [71].
Kao konacan proizvod, bezi¢ni snezorski ¢vor ima oblik kocke sa stranicom od 6 cm. U
poredenju sa sli¢énim reSenjima, kao $to je ¢vor prikazan na slici 3.20 [71], dimenzije su mu
nekoliko puta manje. Sli¢no, ¢vor prikazan na slici 3.22 [72] ima ukupne dimenzije od
7,4 cm x 3,4 cm x 1,5 cm, ali bez dodatne senzorske Stampane ploce i kuéista, $to je opet vise u
odnosu na Stampanu plo¢u projektovanog ¢vora sa slike 4.26, koji ima dimenzije
4,8cm x4,8cm x 0,4 cm.
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Glavni doprinos u disertaciji postignut je projektovanjem napajanja za bezicni senzorski
¢vor koje se bazira na prikupljanju energije iz okoline. Posto primarne i sekundarne baterije
imaju ogranicen vek trajanja, a postupak pracenja pojedinih parametara sredine moze da traje i
viSe od decenije, potrebno je na neki drugi nacin povecati zivotni vek mreze. Kao alternativa
baterijama, posebno za primenu u terenskim uslovima, sve vise se koristi proces prikupljanja
energije iz okoline. Cvor preko razliGitih elemenata, koji se nazivaju prikupljaéi, prikuplja
raspolozivu energiju iz okoline kao §to je energija Sunca, vetra, vodenih tokova, vibracija,
toplote itd.

Kod projektovanog ¢vora kao prikuplja¢ se koristi fotonaponska celija sa naponom i
strujom u taki maksimalne snage od 2 V i 150 mA, respektivno. Dakle, sa ukupne povrsine od
36 cm? prema kataloskim podacima se generise, pri maksimalnom osvetljaju Sunca, snaga od
300 mW, sto je za veéinu komercijalnih ¢vorova vise nego dovoljno (ako se pretpostavi da pri
bezicnom slanju podataka maksimalna struja ¢vora dostize do 30mA, i pri naponu od 3,0 V
prema (3.1) dobija se da je neophodna snaga oko 90 mW). Snagu od 90 mW moze da generise i
fotonaponska ¢elija povrsine 6 cm? pri maksimalnom suncevom osvetljaju. Posto se u svakom
trenutku ne moze racunati na maksimalnu snagu suncevog osvetljenja, pre svega usled ciklusa
dana i1 no¢i, a zatim i zbog oblacnosti 1 sl., izabrana je predimenzionisana fotonaponska celija
ukupne povrsine 36 cm? (6 cm X 6 cm).

Usled promenljivih vremenskih uslova, u praksi je slozeno odrediti optimalne dimenzije
fotonaponske Celije. U radu [72] je pokazano da fotonaponska ¢elija dimenzija 2,2 cm x 3,5 cm
uspe$no snabdeva energijom bezi¢ni senzorski ¢vor. Ipak, u primeni na terenu mogu se
ocekivati nepozeljni uticaji, kao §to su zaprljanost panela praSinom, pojacana senka usled
vegetacije i prirodnih objekata, promena ugla Sunca usled promene nagiba Zemlje i sl. Zato je
predimenzionisanost opravdana u ovom sluc¢aju, a dodatni razlog je 1 vrlo mala cena panela od
svega pola evra po fotonaponskoj Celiji.

Zbog prirode izvora energije iz okoline, koji su Cesto nepredvidivi, nekontrolisani i
generiSu malu snagu, nije moguce nac¢i optimalno reSenje za konstantno napajanje ¢vorova.
Zato je neophodno koriS¢enje elemenata za skladiStenje prikupljene energije iz okoline, kao Sto
su punjive baterije ili superkondenzatori, ili njihova kombinacija. Kori§¢enjem punjivih
baterija i energije iz okoline, ¢vor postaje samonapajajuéi uredaj Ciji je zivotni vek produzen,
Sto je od interesa kod prac¢enja parametara sredine. Medutim, pre svega zbog ogranic¢enog broja
ciklusa punjenja, ali i zbog moguceg stetnog uticaja na sredinu i zavisnosti karakteristika od
temperaturnih varijacija sredine, punjive baterije nisu dobro reSenje. Zato je u disertaciji
razmotrena upotreba superkondenzatora. Za primenu ¢vorova u oblasti pracenja parametara
zivotne sredine, koriS¢enje superkondenzatora donosi mnoge prednosti, kao $to su veliki broj
cuklusa punjenja, $iri temperaturni opseg koriS¢enja 1 znatno duzi vek trajanja. Time se postize
i da je Zivotni vek ¢vora drasti¢no produzen, do nivoa da u toku eksploatacije nije potrebno
nikakvo odrzavanje sistema za napajanje.

Izabrani superkondenzator DMT334R2S474M3DTAQ je optimalan za predvidenu
primenu. Ima planarni oblik koji omogucava da se Stampana ploca ne Siri u pravcu visine, $to je
nepovoljna karakteristika standardnih superkondenzatora valjkastog oblika. Vizuelna razlika u
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poveéanju ukupnih dimenzija je prikazana na slici 4.6. Ovo je generalno mana ¢vorova
prikazanim na slikama 3.16, 3.19, 3.20 i 3.22, jer koriste valjkasti kondenzator koji drasti¢no
poveéava dimenzije ¢vora. U poredenju sa komercijalnim superkondenzatorom valjkastog
oblika SCMQ14D474MRBBO0 [113], koji ima istu kapacitivnost, njegova visina je 14 mm, §to je
Cetiri puta vise nego izabrani superkondenzator. Osim toga, zbog boljeg zaptivanja, vremena
isuSivanja i starenja su mnogo duza, ¢ak i u odnosu na sli¢éne superkondenzatore, pa je vek
trajanja ¢ak do 15 godina.

Posto je ¢vor namenjen za pracenje parametara zivotne sredine, pri projektovanju je bilo
vazno obezbediti da §to manje na nju uti¢e. Uticaj ¢vora na zivotnu sredinu se moze prikazati na
dva nacina. Prvi, koriste se komponente i materijali ¢iji uticaj je minimalan u pogledu
kontaminacije zivotne sredine u slu¢aju nenamernog gubitka ¢vora u toku rada. Ovde se pre
svega uocava razlika uticaja superkondenzatora u odnosu na resenja koja koriste baterije
napravljene od teskih metala, koji su zagadujuCe materije. Materijali kori§¢eni za izradu
superkondenzatora imaju daleko manji Stetni uticaj na sredinu ukoliko se nenamerno izgube.
Drugi povoljan uticaj projektovanog ¢vora na zivotnu sredinu se ogleda kroz njegovu
minijaturnu prirodu, Stedi se materijal, kako za izradu hardvera i kuciSta, tako i za njegovu
instalaciju na terenu. Zatim, dolazi do smanjenog remecenja Zivotne sredine, jer je potreban
manyji fizicki prostor za instalaciju ¢vora.

Da bi se ispitala pouzdanost rada projektovanog ¢vora, izvrSena su testiranja odrzivosti
napajanja zasnovanog na kombinaciji fotonaponske celije i superkondenzatora. Merenje
vremena praznjenja superkondenzatora, bez prisustva solarnog panela, pokazalo je da trajanje
energije zavisi od ucestanosti slanja podataka, kao §to se i oc¢ekivalo. Ustanovljeno je da pri
ucestanosti slanja od jednom u 10 sekundi, praznjenje superkondenzatora od 3,53 V do 2,20 V
traje skoro 12 sati, Sto je grani¢ni slucaj odrZivosti napajanja. Dakle, pouzdan rad se moze
garantovati za sve manje ucestanosti komunikacije. Generalno, parametri zivotne sredine su
sporopromenljivi 1 nije kriticno da izabrana ucestanost ima ovakvu vrednost. Naravno, za
primene u kojima bi trebalo ucestalije pratiti parametre, moguce reSenje bi bilo da se koristi
superkondenzator od 1 F, koji je nesto vecih dimenzija (tabela 4.1).

IzvrSeno je I merenje punjenja superkondenzatora u razli¢itim delovima dana i pri
razli¢itim vremenskim uslovima. U podne, pri maksimalnom intezitetu suneve svetlosti,
superkondenzator se napuni za oko 20 sekundi, a pred zalazak Sunca, pri oblaénom vremenu,
punjenje traje oko 240 sekundi. Dakle, moze se zakljuéiti da ¢e u roku od nekoliko minuta
superkondenzator biti sigurno napunjen. Takode, moze se smatrati da je superkondenzator u
toku dana konstantno napunjen na 3,53 V pri normalnom rezimu rada ¢vora. Visak energije u
ovom slucaju se moze iskorititi za povecanje u€estanosti merenja i slanja podataka ili za
napajanje senzora koji zahtevaju vise energije.

U okviru sledeceg testiranja ispitan je rad ¢vora u intervalu od 48 sati. Pri ucestanosti
slanja podataka jednom u minuti, pokazano je da ¢vor ne gubi finkcionalnost ni u jednom
trenutku. Osim toga, rezultati su potvrdili da je u toku dana superkondenzator konstantno
napunjen. Generalni zaklju¢ak je da kombinacija solarnog panela 1 superkondenzatora
predstavlja odrzivo reSenje za napajanje ¢vora, ali uz konstantno pracenje raspolozive energije,
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naro¢ito u toku no¢i. Glavna prednost u odnosu na reSenja opisana u odeljku 3.6 je koris¢enje
daleko manje vrednosti kapacitivnosti superkondenzatora, od samo 0,47 F, bez gubljenja
funkcionalnosti, dok ¢vor iz [72] kao najpribliznije reSenje, Koristi 1,5 F, §to je tri puta vise.

Za potrebe testiranja projektovanog ¢vora u pradenju parametara zivotne sredine,
projektovane su dve dodatne senzorske ploc¢e. Na prvoj su se koristila dva tipa komercijalnih
senzora za ozon, jedan sa malom (O3-B4), a drugi sa znacajnom potrosnjom (MiCS-2610).
Rezultati testiranja su pokazali odrZivost napajanja u toku celog dana za senzor sa malom
potro$njom, dok je operativnost drugog senzora moguc¢a samo u toku obdanice. Zakljuc¢ak je da
ukoliko je pracenje pomenutih parametara prihvatljivo samo u toku obdanice, projektovani
¢vor se moze koristiti i u tom slucaju.

Na drugoj dodatnoj senzorskoj plo¢i je dodat kapacitivni senzor merenja nivoa te¢nosti,
koji je nastao u toku ranijih istrazivanja. Kapacitivni senzor, napravljen od dvozilnog kabela, se
karakteriSe jednostavno$¢u, niskom cenom i jednostavnom ugradnjom na terenu. Rezultati
merenja su pokazali dobro slaganje sa teorijskim modelom. Testiranje je pokazalo da se ¢vor
moze lako i jednostavno prilagoditi za razli¢ita merenja, kao i za testiranje novih senzora.

Projektovani ¢vor nije testiran u okviru realne beZi¢ne senzorske mreze, jer to nije bila
tema ove disertacije, ali se ipak mogu izneti odredena predvidanja i zakljuéci. Jasno je da
beZicna senzorska mreza podrazumeva kooperaciju izmedu ¢vorova, a ona je u najve¢oj meri
ograni¢ena dostupnom energijom. Za razliku baterijski napajanih bezi¢nih senzorskih mreza
koje imaju ogranicen kapacitet energije, mreze zasnovane na projektovanim ¢vorovima imaju
viSe energije na raspolaganju, mogu da razmenjuju viSe podataka i da koriste napredne
protokole rutiranja. Naravno, ovo vazi samo u toku dana, dok su no¢u moguénosti ogranicene.
U svakom slucaju, upravljanje energijom i protokoli rutiranja u okviru samonapajajuce bezic¢ne
senzorske mreze bic¢e predmet buducih istraZivanja.

U toku projektovanja i testiranja, uocena su odredena ogranic¢enja ¢vora. Zato je u toku
istrazivanja projektovan unapredeni, modularni ¢vor. Po nesto vecoj ceni od samo 5 evra,
dobijena je ista funkcionalnost kao i u prvom slucaju, ali sa znatno ve¢im moguénostima,
upravlja¢kim, procesorskim i funkcionalnim. Novo reSenje se sastoji od modula za svaki
podsistem ¢vora. Posebno je unapreden komunikacioni sistem sa GSM i WiFi modulima, tako
da uredaj, osim kao ¢vor, moze da se koristi 1 kao merna stanica 1 pristupni ¢vor. Mogucnost
zamene modula pruza napredno proSirivanje nacina primene, ali predstavlja i univerzalnu
platformu za razne primene u oblasti prikupljanja energije iz sredine, upravljanje energijom,
protokolima za rutiranje, testiranja razli¢itih komunikacionih protokola i ispitivanja novih
senzora u realnim terenskim uslovima.

Konacno, ukoliko bismo uporedili projektovano resenje sa slicnim primerima iz nau¢ne
literature 1 komercijalnim reSenjima, generalni zakljucak je da predlozeni samonapajajuci
bezicni senzorski ¢vor ima manju cenu, dimenzije i uticaj na zivotnu sredinu, §to je pre svega
postignuto namenskim projektovanjem i optimalnim izborom elektronskih komponenti.
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7. Zakljucak

Nakon dugogodisnjeg istrazivanja upotrebe telemetrije u oblasti zastite Zivotne sredine,
gde se uglavnom Koristila GSM tehnologija i senzori za merenje koncentracije gasova, uocen je
potencijal bezi¢nih senzorskih mreza u pracenju parametara zivotne sredine. Medutim, pre
svega zbog nedostatka ekonomskih sredstava, neisplativosti ulaganja, a i zbog karakteristi¢nih
uslova primene u teskim terenskim uslovima, vrlo malo istrazivanja i komercijalnih resenja

pokriva ovu oblast. Zato je u ovoj disertaciji izvrSeno istrazivanje ¢iji je rezultat projektovanje
bezicnog senzorskog ¢vora za pracenje parametara zivotne sredine.

Cvor je projektovan u skladu sa zahtevima za niskom cenom, pove¢anom robusnoscu,
multifunkcionalno$¢éu i minimalnim uticajem na Zivotnu sredinu, a postignuto je povecanje
zivotnog veka bezicnog senzorskog ¢vora i smanjeni su troSkovi odrzavanja. Proucavanjem
naucne literature i u toku istrazivanja, kao pogodno reSenje za ostvarivanje ovih zahteva izabran
je proces prikupljanja sunéeve energije kao dugoro¢no reSenje za napajanje ¢vorova. Solarna
energija, opSteprisutna i dostupna, savrseno se uklapa kao izvor energije za kori$éenje u oblasti
zivotne sredine. [zabrana fotonaponska ¢elija veli¢ine samo 6 cm x 6 cm, snage 0,3 W generise
dovoljno energije za napajanje bezi¢nog senzorskog ¢vora. Prekidna priroda sunceve energije
zahteva da se prikupljena energija uskladisti u cilju obezbedivanja funkcionalnosti ¢vora tokom
celog dana. Sa ciljem da se poveca zivotni vek ¢vora, smanje troSkovi odrzavanja i uticaja na
zivotnu sredinu, izabran je superkondenzator kao element za skladiStenje energije, elektronska
komponenta sa mnogo duzim vekom trajanja u odnosu na punjive baterije, vecom
temperaturnom robusnoscu i ekoloski prihvatljivom strukturom na bazi ugljenika.

U aktuelnim nau¢nim istrazivanjima se Koriste superkondenzatori velikih vrednosti
kapacitivnosti, reda nekoliko desetina farada, kako bi se obezbedilo da ¢vor ima sli¢ni
energetski potencijal kao ¢vor napajan baterijom. Na osnovu tipi¢ne potroSnje ¢vora, iz grupe
komercijalnih superkondenzatora, izabran je odgovarajuc¢i za predlozenu primenu, ¢ija je
kapacitivnost samo 0,47 F, dok ¢vor iz [72] kao najpribliznije reSenje, koristi 1,5 F, §to je tri
puta vise. Projektovani ¢vor je podvrgnut testiranjima u cilju dokazivanja odrzivosti napajanja
¢vora. Jedno testiranje je pokazalo da se superkondenzator napuni za oko 20 sekundi, pri
maksimalnom osvetljaju, a pri oblacnom vremenu za oko 240 sekundi, tako da se moze smatrati
da kombinacija fotonaponske celije i superkondenzatora predstavlja konstantan izvor energije
za napajanje Cvora. Rezultati su pokazali da je reSenje odrzivo, ako je ucestanost slanja
podataka manja od jednom u 10 sekundi. Ipak, u toku noéi je neophodno i ,,pametno*
upravljanje energijom kako bi ¢vor ostao funkcionalan do slede¢eg ciklusa punjenja.
Zakljuéeno je da u toku dana ¢vor ima bolje karakteristike u odnosu na baterijske napajane
¢vorove, jer mogu da obezbede vecu vr$nu snagu od preko 1000 W/kg, §to je znatno veée u
odnosu na litijum jonske baterije (50-300 W/kg). Zatim, zato Sto superkondenzator podrzava
veliki broj ciklusa punjenja, preko 500.000, zivotni vek ¢vora je znatno produzen, dok se
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punjive baterije karakterisu sa samo 1000 ciklusa punjenja. Kao posledica dugog veka trajanja
supekondenzatora, od preko 10 godina, troskovi odrzavanja usled zamene baterija se eleminiSu
u potpunosti. Kao rezultat istrazivanja u ovoj oblasti objavljen je radu u Casopisu kategorije
M23:

e Zivorad Mihajlovi¢, Vladimir Milosavljevi¢, Ana Joza, Vladimir Rajs, Mirjana
Damnjanovié, Milo§ Zivanov, ,Surface and Underground Water Level
Monitoring Using Wireless Sensor Node with Energy Harvesting Support®,
Elektronika Ir Elektrotechnika, 2016, Vol. 22, No 5, pp. 62-68, ISSN 1392-1215,

kao 1 saopstenja na medunarodnim konferencijama kategorije M33:

e Zivorad Mihajlovié, Ana Joza, Vladimir Milosavljevi¢, Vladimir Rajs, Milos
Zivanov, ,,Energy Harvesting Wireless Sensor Node for Monitoring of Surface
Water, 21. International Conference on Automation and Computing (ICAC),
Glasgow: University of Strathclyde, Glasgow, UK, 11-12 Septembar, 2015, pp.
102-107, ISBN 978-0-9926801-0-7.

e Zivorad Mihajlovi¢, Vladimir Milosavljevi¢, Dragana Vasiljevi¢, Ana Joza,
Vladimir Rajs, Milos Zivanov, ,Implementation of Wearable Energy Harvesting
Wireless Sensor Node using Ink-Jet Printing on Flexible Substrate”, 5.
Mediterranean Conference on Embedded Computing - MECO, Bar: University of
Montenegro, 12-16 Jun, 2016, pp. 100-103, ISBN 978-9940-9436-6-0.

e Zivorad Mihajlovi¢, Vladimir Milosavljevié, Ana Joza, Mirjana Damnjanovié,
,2Modular WSN Node for Environmental Monitoring with Energy Harvesting
Support®, 2. IEEE Zooming Innovation in Consumer Electronics International
Conference - ZINC, Novi Sad: RT-RK Institute for Computer Based Systems,
31-1 Jun, 2017, pp. 47-50, ISBN 978-1-5386-0865-4.

e Juhas Porde, Vladimir Rajs, Zivorad Mihajlovi¢, ,,Pametni nosivi uredaj sa
prikupljanjem energije iz okoline za prac¢enje parametara u okruzenju korisnika®,
Zbornik radova Fakulteta tehnickih nauka, 2016, No 15/2016, pp. 3121-3124,
ISSN 0350-428X.

U disertaciji je na nekoliko reprezentativnih primera pokazano da se projektovani ¢vor
lako prilagodava pracenju razli¢itih parametara sredine. Rezultati testiranja su pokazali da je na
projektovani ¢vor moguce povezati MiCS-2610 senzor za merenje koncentracije ozona, koji
ima potrosnju od nekoliko desetina miliampera, ali da je njegova funkcionalnost moguéa samo
u toku dana. Zakljucak je da ukoliko je pracenje pojedinih parametara prihvatljivo samo u toku
dana, projektovani ¢vor predstavlja dobro resenje i u tom slucaju.

Dakle, projektovani samonapajajuc¢i bezicni senzorski ¢vor, predstavlja kvalitetno
namensko resenje za bezi¢ne senzorske mreze u oblasti pracenja parametara Zivotne sredine, jer
povecava ukupni zivotni vek, smanjuje potrebu za odrzavanjem, tj. ukupne troskove i pruza
Siroku moguénost koriS¢enja za pracenje razliCitih parametara. U poredenju sa sli¢nim
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primerima iz naucne literature 1 komercijalnim reSenjima, projektovani ¢vor ima nisku cenu, do
20 evra, ¢ak oko pet puta manju od komercijalnih ¢vorova, zatim i do Cetiri puta manje
dimenzije u odnosu na resenje slicnih moguénosti prikazano u [72]. Dodatno, ima smanjen
uticaj na zivotnu sredinu, jer se ne koriste Stetne baterije i manji deo zivotne sredine se narusava
prilikom instalacije na terenu. Ovo je postignuto namenskim projektovanjem i optimalnim
izborom elektronskih komponenti.

Unapredeni bezi¢ni senzorski ¢vor, otklanja uo¢ena ograni¢enja prvobitno projektovanog
¢vora, odlikuje se modularnim dizajnom i pruza znatno vise moguénosti u primeni, po nesto
vecoj ceni od samo 5 evra. Osim finkcionalnosti bezicnog senzorskog ¢vora, unapredeni
modularni ¢vor se moze koristiti kao pristupni ¢vor bezicne senzorske mreze i kao merna
stanica. Modularnost omogucava koris¢enje vise tipova izvora energije iz okoline, napredno i
brzo procesiranje podataka i primenu razli¢itih tipova komunikacije za slanje podataka.

Unapredeni beZi¢ni senzorski ¢vor ¢e predstavljati osnovu za dalji razvoj primene
beZzicnih senzorskih mreza za pracenje parametara Zivotne sredine. Modularnost u dizajnu ¢e se
iskoristiti za istrazivanje razli¢itih izvora energije iz okoline, posebno na mestima gde nema
sunceve svetlosti. Novi tipovi komunikacije, kao $to je komunikacija dugog dometa LPWAN,
¢e takode biti predmet buducdih istrazivanja.
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