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TOM TAT

Mang cam bién hién nay dwoc (tng dung trong hau hét cac finh vuc thuc té. Viec md phéng mang
cam bién 12 rét can thiét, nhét Ia trong cong doan thiét ké. Hién nay, c&c phan mém md phdng nham
nghién ctu, thiét ké va (ing dung cho mang cam bién chi tap trung cht yéu dén truyén thong gitra cac
n(t trong mang. Van @& vé ndng lwgng cla cac ndt cam hién va toan mang chwa dugc quan tam thich
dang. Viéc nghién ctbu van d& con khuyét thiéu do can xem xét cu thé dén mic tiéu thu nang luong ¢
tling trang thai hoat dong clia nit cAm bién. Bai bao nay trinh bay viéc thiét k€, ché tao ndt cdm bién ¢
kha nang tly bién gidp thuan loi cho viéc do ndng lwgng tiéu thu ¢ cac trang thai lam viéc khac nhau
clia ndt nhu trang thai ngd, trang thai san sang, trang thai do luong va trang thai truyén thong. Diéu
nay sé gitip phan tich duoc s khac nhau v& mikc tiéu thu nang lrong gitta cac trang thai hoat dong cda
nit. K&t qua nay sé lam dir kién quan trong trong qua trinh phét trién nén tang md phdng va ti wu hoa
cac bai toan lién quan téi ndng lrong cho mang cam bién.

Tir khéa: Thiét ké nt cam bién, cm bién tly bién, cAm bién tiéu thu ndng lrong thép, cong suét clia
cam bién, cam bién khong day, mang cam bién.

ABSTRACT

Sensor networks are now used in almost every field of practice. Simulation of sensor networks is
essential, especially in the design stage. Currently, simulation software for research, design and
application for sensor networks only focuses on communication between nodes in the network. The
energy problem of sensor nodes and the entire network has not been properly developed. Studying the
missing problem needs to consider specifically the energy consumption in each operating state of the
sensor node. This paper presents the design and manufacture of a customizable sensor node that
facilitates measurement of power consumption in different states of the node such as sleep status,
ready status, measurement status and communication status. This will help analyze the differences in
energy consumption between the operating states of the node. This results will be important data in
the process of developing the simulation platform and optimizing energy-related problems for the
sensor network.

Keywords: Design sensor node, customizable sensor, low power sensor, power of sensor, wireless
Sensor, sensor networks.
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1.GIOI THIEU

Mang cadm bién khéng day véi nhiing
tinh nang vuot troi nhw tinh mém déo va
linh hoat, kha ndng tdy bién cao, dé trién
khai trén dién rong va trong cac moi
trwong phic tap, mang lai hiéu qud cao
vé kinh té nén trong thoi gian gan day
dugc ddc biét quan tdm, nghién ctu va
(*ng dung rdt manh mé trong nhiéu Iinh
vire nhu gidm sat moi treong [1], stre khoé
[2], kiEm soéat san xudt cong nghiép, ndng
nghiép, nang luvgng [3], giao théng, an
ninh, quéan sv [4] va dan dung. Trong thuc
té, viéc str dung két hop cam bién cé day
va khéng day sé khién cac (rng dung cam
bién trong cac hé théng duwoc linh hoat
hon. Tuy nhién, viéc cung cap va ddm bao
duy tri nang lvgng hoat dong clia mang
cadm bién hén tap trong thoi gian dai la
mot van dé con nhiéu thach thirc.

Pé giai quyét van d& trén, nhéom
nghién clru da dé xuat phuong phéap téi
wu diéu phdi nang lvgng cho mang cam
bién. Vi muc tiéu d6, rat can nén tang
mo phdng mang cam bién khong chi ¢
chirc nang nhr nhitng phan mén khac
[5, 6] ma con c6 khd nang mé phoéng
nang lvong tirng trang thai hoat dong
cla tirng nat va toan mang, tic la mac
tiéu thu nang lugng, trang thai nang
lvgng cha mdi nat déu dwoc giam sat,
quan ly va diéu phoi theo kich ban
chung cta toan mang. T d6, nhém
nghién cru sé thwc hién bai toan tdi vu
héa diéu ph6i ndang lwgng trong mang
cam bién va huéng dén mang cdm bién
tw chl nang lvgng.
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Viéc xay deng mot nén tang mo phéng nhu vay can
duoc thyc hién bang cach md hinh héa nat cdm bién cho
phl hop thuc tién va thre nghiém do nang lvong tiéu thu
& tlrng trang thai hoat ddng clia nat mang. Tuy nhién, van
dé khdo sat va do nang lvgng tirng trang thai hoat dong
clia n(t cdm bién throng mai san co trén thi trueong rat kho
khan tham chi khéng thé thuc hién. Vi vay, nhdom nghién
ctru thuc hién thiét ké va ché tao nit mang véi cac thanh
phan co ban theo md hinh nat thyc té va gidp co thé dé
dang thuc hién do nang lvgng tiéu thu & tirng trang thai
hoat dong clia nit cam bién.

2. THIET KE, CHE TAO VA DO NANG LUQNG CUA NUT
CAM BIEN

TU muc tiéu da dé ra, nhém nghién ctru sé thiét ké ché
tao nat cdm bién co s& c¢6 kha nang tuy bién véi sy moédun
héa cac khdi chirc nang chuyén trach co ban nhu khoi
nguoén, khéi cdm bién, khéi xt Ii va khoi truyén thong. T
do6 sé tao ra nhiéu nat cdm bién cé chirc nang do, thu thap
nhiéu dai lvgng tir méi tredng nhw nhiét dé, d6 am, anh
sang, rung dong, ndng dd chat khi,... bang cach thay dbi
dau cdm bién do cac dai lvgng theo y mudn.

2.1. Phan tich chirc nang

Mot nuat thuc té€ hién c6 cu tric véi nhitng thanh phan
co ban nhu khéi nguén cung cép, khéi cam bién, khoi diéu
khién va khai truyén théng nhuw hinh 1 [7-12]. Khoi ngudn
cung cap sé cung cdp nang lvong cho téat ca cac khdi trong
nut cdm bién hoat dong. Khai cdm bién c6 nhiém vu cdm
nhan tin hiéu do va bién d6i chuan héa tin hiéu phtu hop
v6éi dau vao khai digu khién. Khéi truyén théng thuc hién
viéc truyén nhan thdng tin do cling nhv giao ti€p véi cac
nut khac trong mang. Khéi diéu khién déng vai tro rat quan
trong, thu thap thong tin do tir cAm bién va x@ li tin hiéu,
dong thoi diéu phdi cac ché do hoat dong cling nhu viéc st
dung nang luvgng clia cac khdi chikc nang cho toan nat.

Khéi cam Khéi diéu Khéi truyén
bién khién thong
F F A

Khéi nguf)n cung cfip

Hinh 1. Cau trdc co ban ndt cam bién

M®bi nat cadm bién duoc thiét ké vai bdn trang thai hoat
ddng gdm: trang thai ngd, trang thai s&n sang, trang thai
do lwdng va trang thai truyén théng. Mdi trang thai hoat
dong ctia nt c6 mic do6 tiéu thu nang lwvgng khac nhau. Co
thé nhin nhan mét cach dinh tinh vé mic nang lvgng tiéu
thu cla tlrng trang thai hoat déng cda nit cdm bién nhu
trong hinh 2 [13,14]. O mdi trang thai hoat déng sé& c6
nhi*ng thanh phan lam viéc (khai hién ré) va nhitrng thanh
phan khong lam viéc (khéi bi mo). Khi mot thanh lam viéc
sé tiéu ton mot mic nang lwvgng nhét dinh duoc twong
treng béi phan té mau dam trén thanh phan dé.

Trang thai ngu: tat ca cac khdi do va khdi truyén thdng
hoan toan khéng dwgc cdp ngudn (thé hién bi mo) con
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khéi digu khién & trang thai ngu. O trang thai nay, nat cdm
bién chi can dugc cap mot mikc nang lvong rat nho, nén sé
tiéu thu ndng lvgng it nhat (mic nang lvgng tiéu thu duoc
tugng trung la phan t6 mau dam) va phan nang lvgng
trong khéi ngudn pin chi cung cdp mot lugng rat nhd nén
nang lvgng con nhiéu va duoc twong trung béi phan to

mau dam véi mic cao.
Cam | |Vidiéu| |Truyén Cam | |Vidiéu
bién khién thong bién khién
Ngudn cung cip

Ngudn cung cap

[Tuyén

thong

b) Trang thai san sang

Vi diéu|_[Truyén
khién thong

Nguodn cung cap

a) Trang thai ngu

Cam |_| Vi diéu
bién khién

Ngudn cung cap

I'ruyén Cam

thong bién

¢) Trang thai do ludng d) Trang thai truyén thong

Hinh 2. Mirc néng Irong tiéu thu & cAc trang thai hoat dong clia ndit cam bién

Trang thai san sang: cac khéi cam bién va truyén thong
cling khéng dugc cdp ngudn gidng & trang thai nga. Khoi
diéu khién duoc khdi dong va san sang thuc hién cac cong
viéc theo cac yéu td kich thich. O trang thai nay, nat cdm
bién sé tiéu thu mic nang lvgng nhiéu hon trang thai nga.

Trang thai do luong: & trang thai nay, ca khoi diéu
khién va khoi cam bién déu duoc cap ngudn nang lvgng dé
lam viéc. Khéi truyén thong khong duoc cdp ngudn. Mic
nang luvong tiéu thu cla nat & trang thai do lvong sé 16n
hon hai trang thai trén.

Trang thai truyén thong: khéi diéu khién sé& thuc hién
Iénh khong cdp ngudn cho khoi cdm bién. Mat khac, thuc
hién cdp ngudn cho khéi truyén thdng. O trang théi nay,
khdi digu khién va khéi truyén théng cling tiéu thu nang
Ivgng. Vi viéc truyén thdng doi hoi nhiéu nang lugng nén &
trang thai truyén thdng nut cdm bién sé tiéu thu nang
lvgng nhiéu nhat (trén hinh 2 thé hién mic nang lugng
trong ngudn cung cap bi can di nhiéu hon).

DE thuan tién cho viéc st dung nt cam bién trong céc
cdng viéc do nang lvgng tiéu thu cla tirng trang thai hoat
dong va chay thir nghiém, nit cdm bién duwgc thiét ké voi
hai ché do lam viéc. Ché do bang tay thuc hién chuyén qua
lai gitra bon trang thai hoat ddng nho ban phim. Ché do tw
dong nut sé lam viéc theo kich ban véi nhirng rang budc vé
thoi gian, s6 liéu do ho#c tham s khac dugc cai dit sn boi
nguoi dung. Nhu vay, nat cdm bién sé duwgc thiét ké va ché
tao véi cac mod dun chirc nang, lam viéc theo hai ché do va
hoat dong theo b6n trang thai co ban noi trén.
2.2.Ché tao nut cdm bién

Phuc vu cho viéc thir nghiém cac chiic nang, ché dé lam
viéc va do nang lvgng tiéu thu & tirng trang thai hoat déng
cla nat cdm bién, nhdm nghién ctu thyc hién ché tao nat
cam bién v&i dau cdm bién cu thé 1a do nhiét d6 va do am.
So d6 khai cia nat cdm bién nay dwgc chi ra trén hinh 3.
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Modun R
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Sim800L Modun
Nguon cung cap
A
L Y Diém do
Médun Bo dicu | nang
Pdindi | khién luong
i tiéu thu
A
Cam bién Ban phim
DHTI11

Hinh 3. So @6 khdi ndt cam bién do nhiét d6 - do &m

Pau cdm bién duoc st dung la DHT11 sé do nhiét do va
dé dm moi treong. Pay la dau cam bién tiéu thu nang
lvgng thap, dong tiéu thu I6n nhat la 2,5mA. Modun
Sim800L chiju trach nhiém viéc truyén théng dii liéu. B
diéu khién (st dung loai ATmega8A) chiu trach nhiém thu
thap, x& li di¥ liéu va diéu phéi chung cho moi hoat déng
cla nat cdm bién nhw nhan Iénh tuong tac voi ngudi dung
tlr ban phim, diéu khién cdp ngudn cling nhv ra Iénh cho
cac khoi chic nang clia nat. MGdun ngudn cung cdp sé cap
dién cho toan bo cam bién lam viéc. D€ thuc hién diéu phéi
nang lugng & cac trang thai hoat dong cho cac médun
chitic nang sé dwgc bo diéu khién diéu phoi thong qua

modun dGi ndi cdp ngudn.

Auto Mod2=1?
<
( Nulhoaldong) - Khéi dong cam bién
mic dinh —Kid]hoalchéd'{)AMO
- Bt céc tham s6 cho kich ban
Y
Y
Po nhiét d6
& 9 &m
@<

AT>T
AH>E

H’ Y| Y
I —

v
L Truyén théng 4»—"

Truyén thong

tri nhiét dé co sw thay doi moét lwgng AT, hodc gia tri d6 am
mot lugng AH) thi sé chuyén sang hoat dong ¢ trang thai
truyén théng dé truyén dir liéu hién tai nay vé phuc vu céc
Xt i cila mang. Luvu do thuat toan cho nat cadm bién duoc
chiratrong hinh 4.

Ché dod bang tay s& dung chuong trinh con cho tirng
trang thai hoat déng, cac trang thai hoat déng nay khéng
guan tadm dén van dé thoi gian hay céc diéu kién khac ma
hoan toan phu thudc vao tac déng ctia ngudi dung tlr ban
phim. Viéc nay gilp c6 thé chil ddng trong viéc thyc hién
do nang lvgng tiéu thu & tirng trang thai hoat déng cua
nat. NGt cdm bién cung cép diém do phuc vu viéc do ning
lrgng tiéu thu & céc trang thai hoat ddng. NUt cadm bién do
nhiét dé va doé am sau khi hoan tét c6 hinh anh nhw hinh 5.

A A
Diém do cong suat A~
tiéu thu cua nat )

Pau
cam
bién

Modun
SIM800OL

Hinh 5. Hinh &nh thyc nit cam bién do nhiét do va do 4m

2.3. bo ¢dng suat va nang lvgng tiéu thu
clanutcam bién

Do mic nang lvgng tiéu thu & cac trang

thai hoat dong clia nat cdm bién nay twong

doi thap, & trang thai ngu dong tiéu thu

nho co thé chi vai mA dén vai chuc mA. Vi

v vay viéc do nang lvgng tiéu thu & tirng

trang thai hoat déng ctia nat cam bién doi

héi thiét bi do phai cé d6 nhay cao, dd phan

giai cao va téc do 1dy mau cao. Trong thuc

nghiém nay, nhém nghién ctu st dung bd

thu thap dir liéu NI-DAQ/BNC2110 clia hdng

National Instruments, ¢ kha nang 1dy mau

t¢i 10.000 (mau/s). Bén canh d6, phan mém

J, LabVIEW trén mady tinh dwoc st dung dé

doc s0 liéu do tlr NI-DAQ/BNC-2110 va luu

dir s6 liéu vao 6 clrng may tinh sau dé nang

lvgng tiéu thu sé duoc tinh toan theo céng

Hinh 4. Lyu d0 thut toan cla ndt cam bién

Véi ché do tv dong, nguoi ding co thé cai dat kich ban
hoat dong cho nat cdm bién theo thoi gian thyc, tham s6
nhiét dé va d6 dm ctia moi truong mot cach tly y. Cé thé
chia mét ngay thanh cac khoang thoi gian va trong moi
khoang thoi gian doé cé thé dat thoi lwvong cho cac trang
thai hoat déng clia nat (thoi gian do: Tg_do, thoi gian nga:
Tg_ng, thoi gian sdn sang: Tg_SS). CO thé wu tién hoat
déng theo cac sy kién vé nhiét d6 hodc dd am clia moi
treong. Tie 1a mac du nat dang lam viéc theo céc su kién
thoi gian nhwng khi c6 si kién vé nhiét d6 hoédc do am (gia
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thiec (1).

W = fttf w.i. dt (Wh) (1)

trong do:

W: Nang lvgng tiéu thy (Wh)

u: Dién ap nat cdm bién st dung (V)

t,-t,: Thoi gian tiéu thu nang luvgng (h)

i: Dong dién tiéu thu ctia nat (A)

Nham thuc hién phép do cong suét va nang lugng tiéu
thu clia nat cdm bién, moét thiyc nghiém duwgc cai dat nhu
hinh 6.
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Mau tré shunt
b (0,1 Ohm)

w

Dién ap cam Dong dién cam
bien sir dung _big

Cap tin

BNC-2110 \
Hinh 6. Thyc nghiém do cong sudt va nang lugng ctia ndt cam bién

Trong thic nghiém nay, nhdm nghién cru thyc hién do
va ldy mau ddng thoi gia tri dién ap va dong dién theo hai
kénh do cla NI-DAQ/B~NC2110, di liéu bao gbm gia tri tin
hiéu va thoi gian 1y mau duoc lvu vao tap dudi dang excel,
tir do dua trén cong thic (1) tinh toan duoc nang luong
tiéu thu cda nat cdm bién. Gia st thoi gian &y mau la
At/mau va trong khoang thoi gian tr t; dén t, ldy duoc n
mau thi ndng lvong tiéu thu co thé tinh theo cong thic (2).

trong do:

W: Nang lvgng tiéu thu (Wh)

U, Dién ap nat st dung lan 1dy mauk (V)

At: Thoi gian 18y mau (s)

l,: DONg tiéu thu clia nGt 1an 18y mau k (A)

n: S6 lan 1dy mau.

Tuy nhién, ngoai viéc tinh toan duoc cong suét va nang
lwgng tiéu thu ctia nGt & moi trang thai hoat dong, cling c6
thé vé duoc db thi cong sudt va nang lugng tiéu thu ¢ tirng
trang thai hoat dong ctia ndat cdm bién.

3. KET QUA THUC NGHIEM

Trong qué trinh thyc nghiém, nat sé dugc chon lam viéc
& ché do bang tay. Cac nut nhan dugc st dung dé ch
dong trong viéc chon ché do do nang lvgng tiéu thu cda
tirng trang théi hoat dong. Véi cac trang thai hoat déng
nhe do luong, sdn sang va ngd clia nat cAm bién, nang
lvgng tiéu thu sé dwoc do trong mot khodng thoi gian tuy
¥, con trang thai truyén thong thi chi dvoc do cho méi mot
lan truyén tin dé biét maoi lan truyén tiéu tén hét bao nhiéu
nang lvgng. Trong thiyc nghiém do nang lvgng tiéu thu
nay, téc do 1dy mau duoc st dung la 1000 mau mai giy.
Theo thuc nghiém, & ché do truyén thong, ndi dung ban tin
dugc giri v& gbm thoi diém do, gia tri nhiét do va dé am.
M@i Ian truyén thong sé mat khoang thoi gian T, (thoi gian
thuc hién mot lan truyén théng). Hinh 7 chi ra nang lvgng
tiéu thu & trang thai truyén thong ctia mot trong nhitng lan
thyc nghiém.

Két qua thuc nghiém vé do nang luong tiéu thu & cac
trang thai do ludng, san sang va ngl duoc trinh bay trong
hinh 8, trong d6 P1 la cong suat tiéu thu khi nat cdm bién
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lam viéc & trang thai do luvong, P2 la cong sudt tiéu thu khi
nut & trang thai san sang va P3 la cong sudt tiéu thu khi nat
& trang thai nga.

08

0.7 T T

06 _
£ 05— [

% 04 T - s
s J I NP ee e an

0.2 ¥ T T [ [T
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Hinh 7. Nang lwong tiéu thu mot Ian truyén thong clia nit cam bién

Trong qué trinh thyec nghiém, nhém nghién ctru da thyc
hién do va tinh toan cac két qua nang lvong tiéu thu & cac
trang thai hoat dong nhiéu lan. Cac két qua nhan duoc
twong déi 6n dinh va cling nhan thay rang ndng lvong st
dung cho truyén thdng I&6n hon nhiéu so véi cac trang théi
hoat dong khac clia nat cam bién. B6i v6i trang thai truyén
thong, cac lan thuc nghiém do cho thay khoang thoi gian
va nang lvgng tiéu tén dé truyén théng twong déi 6n dinh.

0.225

0.215 /
N P1
2 021
g
8 0.205
P2
0.2 & P3
0.195 =1 E — P ) e .“,w::::
] SNV W IRV i
0.19
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Hinh 8. N&ng Irong tiéu thu & céc trang thai do luong, sén sang vang(

Van dé nang lvgng tiéu thu khi truyén théng cta nat
cam bién trong qua trinh lam viéc duoc xem xét theo s6 lan
truyén théng, nén nhém nghién ctu da thuc hién do va
tinh toan ning lvong tiéu thu trung binh W cho méi lan
truyén théng clia nat. Con d6i v6i cac trang thai con lai
mic nang lwgng tiéu thu la twong déi on dinh theo thoi
gian, dé thuan tién cho viéc slr dung sau nay, nhém nghién
clru sé do va tinh toan cong suét tiéu thu trung binh P clia
trng ché do nay. Trong thuyc nghiém, nhém nghién ctru da
do nhiéu Ian, vai cac thoi diém khac nhau va diéu kién moi
truong khéac nhau vé nhiét do va dé am. Sau do tinh toan,
gia cong két qua [15] va dwgc cac két qua nhu sau:

Cong suat tiéu thu trung binh & trang thai ngu:

P,y =192,132 (mW)

A(-7,997mW, +7,997mW); P(A) = 0,95

Cong sudt tiéu thu trung binh & trang thai san sang:
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P 50 ang = 195,215 (MW)

A(-8,228mW, +8,228mW); P(A) = 0,95

Cong suat tiéu thu trung binh & trang thai do lvong:

P, wong = 218,562 (MW)

A(-6,942mW, +6,942mW); P(A) = 0,95

Nang lwgng tiéu thu trung binh & trang thai truyén thong:

Wtruyén thong = 31650 (mWh)

A(-0,215mWh,+0,215mWh); P(A) = 0,95

Két qua thuc nghiém do nang luvong tiéu thu & tirng
trang thai hoat dong clia nut cdm bién sé gép phan rat
guan trong trong viéc nghién clru va phat trién cac van dé
lién quan dén nang lvong mang cdm bién. K&t qua nay dat
biét cé ich trong viéc xay dwng va trién khai nén tang mo
phéng nang lvgng clia mang cdm bién, la b co s¢ di liéu
gilp tinh todn mé phong va so sanh gitta viec moé phéng va
thic nghiém dé danh gia vé nén tdng mé phéng. T do
phat trién vé t6i vu hda, diéu phdi téi vu nang lvgng cho
mang cam bién.
4. KET LUAN

Bai bao nay da trinh bay vé viéc thuc hién thiét ké ché
tao nat cdm bién vo&i kha nang tuy bién va thyc nghiém do
nang lvong tiéu thu cta nat cdm bién. V&i nat cdm bién
nay, nhom téc gi da thic hién do va phéan tich nang lvgng
tiéu thu ¢ tirng trang thai hoat dong clia nit cadm bién. Tu
dé chiing ta c6 thé tham sd héa dugc nang lwgng cla nut
cam bién, thyc hién viéc giam sat t6i tirng trang thai hoat
dong va mic nang lugng clia tirng nat va toan mang.

Hwéng phat trién tiép theo cla bai bao nay la thuc hién
xdy dwng nén tdng md phoéng cho mang cam bién quan
tam dén nang lvong, dong thoi so sanh, danh gia gilra thuc
té va md phéng vé nang lvgng tiéu thu cda tirng ndt cling
nhuw clia toan mang cam bién.
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