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1. GIỚI THIỆU 
Mạng cảm biến không dây với những 

tính năng vượt trội như tính mềm dẻo và 
linh hoạt, khả năng tùy biến cao, dễ triển 
khai trên diện rộng và trong các môi 
trường phức tạp, mang lại hiệu quả cao 
về kinh tế nên trong thời gian gần đây 
được đặc biệt quan tâm, nghiên cứu và 
ứng dụng rất mạnh mẽ trong nhiều lĩnh 
vực như giám sát môi trường [1], sức khoẻ 
[2], kiểm soát sản xuất công nghiệp, nông 
nghiệp, năng lượng [3], giao thông, an 
ninh, quân sự [4] và dân dụng. Trong thực 
tế, việc sử dụng kết hợp cảm biến có dây 
và không dây sẽ khiến các  ứng dụng cảm 
biến trong các hệ thống được linh hoạt 
hơn. Tuy nhiên, việc cung cấp và đảm bảo 
duy trì năng lượng hoạt động của mạng 
cảm biến hỗn tạp trong thời gian dài là 
một vấn đề còn nhiều thách thức. 

Để giải quyết vấn đề trên, nhóm 
nghiên cứu đã đề xuất phương pháp tối 
ưu điều phối năng lượng cho mạng cảm 
biến. Với mục tiêu đó, rất cần nền tảng 
mô phỏng mạng cảm biến không chỉ có 
chức năng như những phần mền khác  
[5, 6] mà còn có khả năng mô phỏng 
năng lượng từng trạng thái hoạt động 
của từng nút và toàn mạng, tức là mức 
tiêu thụ năng lượng, trạng thái năng 
lượng của mỗi nút đều được giám sát, 
quản lý và điều phối theo kịch bản 
chung của toàn mạng. Từ đó, nhóm 
nghiên cứu sẽ thực hiện bài toán tối ưu 
hóa điều phối năng lượng trong mạng 
cảm biến và hướng đến mạng cảm biến 
tự chủ năng lượng. 

TÓM TẮT 
Mạng cảm biến hiện nay được ứng dụng trong hầu hết các lĩnh vực thực tế. Việc mô phỏng mạng 

cảm biến là rất cần thiết, nhất là trong công đoạn thiết kế. Hiện nay, các phần mềm mô phỏng nhằm 
nghiên cứu, thiết kế và ứng dụng cho mạng cảm biến chỉ tập trung chủ yếu đến truyền thông giữa các 
nút trong mạng. Vấn đề về năng lượng của các nút cảm biến và toàn mạng chưa được quan tâm thích 
đáng. Việc nghiên cứu vấn đề còn khuyết thiếu đó cần xem xét cụ thể đến mức tiêu thụ năng lượng ở
từng trạng thái hoạt động của nút cảm biến. Bài báo này trình bày việc thiết kế, chế tạo nút cảm biến có 
khả năng tùy biến giúp thuận lợi cho việc đo năng lượng tiêu thụ ở các trạng thái làm việc khác nhau 
của nút như trạng thái ngủ, trạng thái sẵn sàng, trạng thái đo lường và trạng thái truyền thông. Điều 
này sẽ giúp phân tích được sự khác nhau về mức tiêu thụ năng lượng giữa các trạng thái hoạt động của 
nút. Kết quả này sẽ làm dữ kiện quan trọng trong quá trình phát triển nền tảng mô phỏng và tối ưu hoá 
các bài toán liên quan tới năng lượng cho mạng cảm biến. 

Từ khóa: Thiết kế nút cảm biến, cảm biến tùy biến, cảm biến tiêu thụ năng lượng thấp, công suất của 
cảm biến, cảm biến không dây, mạng cảm biến. 

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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Việc xây dựng một nền tảng mô phỏng như vậy cần 
được thực hiện bằng cách mô hình hóa nút cảm biến cho 
phù hợp thực tiễn và thực nghiệm đo năng lượng tiêu thụ 
ở từng trạng thái hoạt động của nút mạng. Tuy nhiên, vấn 
đề khảo sát và đo năng lượng từng trạng thái hoạt động 
của nút cảm biến thương mại sẵn có trên thị trường rất khó 
khăn thậm chí không thể thực hiện. Vì vậy, nhóm nghiên 
cứu thực hiện thiết kế và chế tạo nút mạng với các thành 
phần cơ bản theo mô hình nút thực tế và giúp có thể dễ 
dàng thực hiện đo năng lượng tiêu thụ ở từng trạng thái 
hoạt động của nút cảm biến.  

2. THIẾT KẾ, CHẾ TẠO VÀ ĐO NĂNG LƯỢNG CỦA NÚT 
CẢM BIẾN 

Từ mục tiêu đã đề ra, nhóm nghiên cứu sẽ thiết kế chế 
tạo nút cảm biến cơ sở có khả năng tùy biến với sự môđun 
hóa các khối chức năng chuyên trách cơ bản như khối 
nguồn, khối cảm biến, khối xử lí và khối truyền thông. Từ 
đó sẽ tạo ra nhiều nút cảm biến có chức năng đo, thu thập 
nhiều đại lượng từ môi trường như nhiệt độ, độ ẩm, ánh 
sáng, rung động, nồng độ chất khí,... bằng cách thay đổi 
đầu cảm biến đo các đại lượng theo ý muốn.  
2.1. Phân tích chức năng 

Một nút thực tế hiện có cấu trúc với những thành phần 
cơ bản như khối nguồn cung cấp, khối cảm biến, khối điều 
khiển và khối truyền thông như hình 1 [7-12]. Khối nguồn 
cung cấp sẽ cung cấp năng lượng cho tất cả các khối trong 
nút cảm biến hoạt động. Khối cảm biến có nhiệm vụ cảm 
nhận tín hiệu đo và biến đổi chuẩn hóa tín hiệu phù hợp 
với đầu vào khối điều khiển. Khối truyền thông thực hiện 
việc truyền nhận thông tin đo cũng như giao tiếp với các 
nút khác trong mạng. Khối điều khiển đóng vai trò rất quan 
trọng, thu thập thông tin đo từ cảm biến và xử lí tín hiệu, 
đồng thời điều phối các chế độ hoạt động cũng như việc sử 
dụng năng lượng của các khối chức năng cho toàn nút. 

 
Hình 1. Cấu trúc cơ bản nút cảm biến 

Mỗi nút cảm biến được thiết kế với bốn trạng thái hoạt 
động gồm: trạng thái ngủ, trạng thái sẵn sàng, trạng thái 
đo lường và trạng thái truyền thông. Mỗi trạng thái hoạt 
động của nút có mức độ tiêu thụ năng lượng khác nhau. Có 
thể nhìn nhận một cách định tính về mức năng lượng tiêu 
thụ của từng trạng thái hoạt động của nút cảm biến như 
trong hình 2 [13,14]. Ở mỗi trạng thái hoạt động sẽ có 
những thành phần làm việc (khối hiện rõ) và những thành 
phần không làm việc (khối bị mờ). Khi một thành làm việc 
sẽ tiêu tốn một mức năng lượng nhất định được tượng 
trưng bởi phần tô màu đậm trên thành phần đó. 

Trạng thái ngủ: tất cả các khối đo và khối truyền thông 
hoàn toàn không được cấp nguồn (thể hiện bị mờ) còn 

khối điều khiển ở trạng thái ngủ. Ở trạng thái này, nút cảm 
biến  chỉ cần được cấp một mức năng lượng rất nhỏ, nên sẽ 
tiêu thụ năng lượng ít nhất (mức năng lượng tiêu thụ được 
tượng trưng là phần tô màu đậm) và phần năng lượng 
trong khối nguồn pin chỉ cung cấp một lượng rất nhỏ nên 
năng lượng còn nhiều và được tượng trưng bởi phần tô 
màu đậm với mức cao. 

 
Hình 2. Mức năng lượng tiêu thụ ở các trạng thái hoạt động của nút cảm biến 

Trạng thái sẵn sàng: các khối cảm biến và truyền thông 
cũng không được cấp nguồn giống ở trạng thái ngủ. Khối 
điều khiển được khởi động và sẵn sàng thực hiện các công 
việc theo các yếu tố kích thích. Ở trạng thái này, nút cảm 
biến sẽ tiêu thụ mức năng lượng nhiều hơn trạng thái ngủ.  

Trạng thái đo lường: ở trạng thái này, cả khối điều 
khiển và khối cảm biến đều được cấp nguồn năng lượng để 
làm việc. Khối truyền thông không được cấp nguồn. Mức 
năng lượng tiêu thụ của nút ở trạng thái đo lường sẽ lớn 
hơn hai trạng thái trên.  

Trạng thái truyền thông: khối điều khiển sẽ thực hiện 
lệnh không cấp nguồn cho khối cảm biến. Mặt khác, thực 
hiện cấp nguồn cho khối truyền thông. Ở trạng thái này, 
khối điều khiển và khối truyền thông cùng tiêu thụ năng 
lượng. Vì việc truyền thông đòi hỏi nhiều năng lượng nên ở 
trạng thái truyền thông nút cảm biến sẽ tiêu thụ năng 
lượng nhiều nhất (trên hình 2 thể hiện mức năng lượng 
trong nguồn cung cấp bị cạn đi nhiều hơn).  

Để thuận tiện cho việc sử dụng nút cảm biến trong các 
công việc đo năng lượng tiêu thụ của từng trạng thái hoạt 
động và chạy thử nghiệm, nút cảm biến được thiết kế với 
hai chế độ làm việc. Chế độ bằng tay thực hiện chuyển qua 
lại giữa bốn trạng thái hoạt động nhờ bàn phím. Chế độ tự 
động nút sẽ làm việc theo kịch bản với những ràng buộc về 
thời gian, số liệu đo hoặc tham số khác được cài đặt sẵn bởi 
người dùng. Như vậy, nút cảm biến sẽ được thiết kế và chế 
tạo với các mô đun chức năng, làm việc theo hai chế độ và 
hoạt động theo bốn trạng thái cơ bản nói trên.  

2.2. Chế tạo nút cảm biến 
Phục vụ cho việc thử nghiệm các chức năng, chế độ làm 

việc và đo năng lượng tiêu thụ ở từng trạng thái hoạt động 
của nút cảm biến, nhóm nghiên cứu thực hiện chế tạo nút 
cảm biến với đầu cảm biến cụ thể là đo nhiệt độ và độ ẩm. 
Sơ đồ khối của nút cảm biến này được chỉ ra trên hình 3. 
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Hình 3. Sơ đồ khối nút cảm biến đo nhiệt độ - độ ẩm 

Đầu cảm biến được sử dụng là DHT11 sẽ đo nhiệt độ và 
độ ẩm môi trường. Đây là đầu cảm biến tiêu thụ năng 
lượng thấp, dòng tiêu thụ lớn nhất là 2,5mA. Môđun 
Sim800L chịu trách nhiệm việc truyền thông dữ liệu. Bộ 
điều khiển (sử dụng loại ATmega8A) chịu trách nhiệm thu 
thập, xử lí dữ liệu và điều phối chung cho mọi hoạt động 
của nút cảm biến như nhận lệnh tương tác với người dùng 
từ bàn phím, điều khiển cấp nguồn cũng như ra lệnh cho 
các khối chức năng của nút. Môđun nguồn cung cấp sẽ cấp 
điện cho toàn bộ cảm biến làm việc. Để thực hiện điều phối 
năng lượng ở các trạng thái hoạt động cho các môđun 
chức năng sẽ được bộ điều khiển điều phối thông qua 
môđun đổi nối cấp nguồn.  

         Hình 4. Lưu đồ thuật toán của nút cảm biến 

Với chế độ tự động, người dùng có thể cài đặt kịch bản 
hoạt động cho nút cảm biến theo thời gian thực, tham số 
nhiệt độ và độ ẩm của môi trường một cách tùy ý. Có thể 
chia một ngày thành các khoảng thời gian và trong mỗi 
khoảng thời gian đó có thể đặt thời lượng cho các trạng 
thái hoạt động của nút (thời gian đo: Tg_đo, thời gian ngủ: 
Tg_ngủ, thời gian sẵn sàng: Tg_SS). Có thể ưu tiên hoạt 
động theo các sự kiện về nhiệt độ hoặc độ ẩm của môi 
trường. Tức là mặc dù nút đang làm việc theo các sự kiện 
thời gian nhưng khi có sự kiện về nhiệt độ hoặc độ ẩm (giá 

trị nhiệt độ có sự thay đổi một lượng ΔT, hoặc giá trị độ ẩm 
một lượng ΔH) thì sẽ chuyển sang hoạt động ở trạng thái 
truyền thông để truyền dữ liệu hiện tại này về phục vụ các 
xử lí của mạng. Lưu đồ thuật toán cho nút cảm biến được 
chỉ ra trong hình 4.  

Chế độ bằng tay sẽ dùng chương trình con cho từng 
trạng thái hoạt động, các trạng thái hoạt động này không 
quan tâm đến vấn đề thời gian hay các điều kiện khác mà 
hoàn toàn phụ thuộc vào tác động của người dùng từ bàn 
phím. Việc này giúp có thể chủ động trong việc thực hiện 
đo năng lượng tiêu thụ ở từng trạng thái hoạt động của 
nút. Nút cảm biến cung cấp điểm đo phục vụ việc đo năng 
lượng tiêu thụ ở các trạng thái hoạt động. Nút cảm biến đo 
nhiệt độ và độ ẩm sau khi hoàn tất có hình ảnh như hình 5. 

 
Hình 5. Hình ảnh thực nút cảm biến đo nhiệt độ và độ ẩm 

2.3. Đo công suất và năng lượng tiêu thụ 
của nút cảm biến 

Do mức năng lượng tiêu thụ ở các trạng 
thái hoạt động của nút cảm biến này tương 
đối thấp, ở trạng thái ngủ dòng tiêu thụ 
nhỏ có thể chỉ vài mA đến vài chục mA. Vì 
vậy việc đo năng lượng tiêu thụ ở từng 
trạng thái hoạt động của nút cảm biến đòi 
hỏi thiết bị đo phải có độ nhạy cao, độ phân 
giải cao và tốc độ lấy mẫu cao. Trong thực 
nghiệm này, nhóm nghiên cứu sử dụng bộ 
thu thập dữ liệu NI-DAQ/BNC2110 của hãng 
National Instruments, có khả năng lấy mẫu 
tới 10.000 (mẫu/s). Bên cạnh đó, phần mềm 
LabVIEW trên máy tính được sử dụng để 
đọc số liệu đo từ NI-DAQ/BNC-2110 và lưu 
dữ số liệu vào ổ cứng máy tính sau đó năng 
lượng tiêu thụ sẽ được tính toán theo công 
thức (1).  

 W =    ∫ u. i. dt
��

��
(Wh)                                             (1) 

trong đó: 
W: Năng lượng tiêu thụ (Wh)   
u: Điện áp nút cảm biến sử dụng (V) 
t1-t2: Thời gian tiêu thụ năng lượng (h)  
i: Dòng điện tiêu thụ của nút (A) 
Nhằm thực hiện phép đo công suất và năng lượng tiêu 

thụ của nút cảm biến, một thực nghiệm được cài đặt như 
hình 6. 
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Hình 6. Thực nghiệm đo công suất và năng lượng của nút cảm biến 
Trong thực nghiệm này, nhóm nghiên cứu thực hiện đo 

và lấy mẫu đồng thời giá trị điện áp và dòng điện theo hai 
kênh đo của NI-DAQ/BNC2110, dữ liệu bao gồm giá trị tín 
hiệu và thời gian lấy mẫu được lưu vào tập dưới dạng excel, 
từ đó dựa trên công thức (1) tính toán được năng lượng 
tiêu thụ của nút cảm biến. Giả sử thời gian lấy mẫu là 
Δt/mẫu và trong khoảng thời gian từ t1 đến t2 lấy được n 
mẫu thì năng lượng tiêu thụ có thể tính theo công thức (2). 

 W =    ∑ U�. I�. ∆t�
���       (Wh)                                            (2) 

trong đó: 
W: Năng lượng tiêu thụ (Wh)                 
Uk: Điện áp nút sử dụng lần lấy mẫu k (V) 
Δt: Thời gian lấy mẫu (s)                         
Ik : Dòng tiêu thụ của nút lần lấy mẫu k (A) 
n: Số lần lấy mẫu.  
Tuy nhiên, ngoài việc tính toán được công suất và năng 

lượng tiêu thụ của nút ở mỗi trạng thái hoạt động, cũng có 
thể vẽ được đồ thị công suất và năng lượng tiêu thụ ở từng 
trạng thái hoạt động của nút cảm biến. 

3. KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM 
Trong quá trình thực nghiệm, nút sẽ được chọn làm việc 

ở chế độ bằng tay. Các nút nhấn được sử dụng để chủ 
động trong việc chọn chế độ đo năng lượng tiêu thụ của 
từng trạng thái hoạt động. Với các trạng thái hoạt động 
như đo lường, sẵn sàng và ngủ của nút cảm biến, năng 
lượng tiêu thụ sẽ được đo trong một khoảng thời gian tùy 
ý, còn trạng thái truyền thông thì chỉ được đo cho mỗi một 
lần truyền tin để biết mỗi lần truyền tiêu tốn hết bao nhiêu 
năng lượng. Trong thực nghiệm đo năng lượng tiêu thụ 
này, tốc độ lấy mẫu được sử dụng là 1000 mẫu mỗi giây. 
Theo thực nghiệm, ở chế độ truyền thông, nội dung bản tin 
được gửi về gồm thời điểm đo, giá trị nhiệt độ và độ ẩm. 
Mỗi lần truyền thông sẽ mất khoảng thời gian Ttt (thời gian 
thực hiện một lần truyền thông). Hình 7 chỉ ra năng lượng 
tiêu thụ ở trạng thái truyền thông của một trong những lần 
thực nghiệm. 

Kết quả thực nghiệm về đo năng lượng tiêu thụ ở các 
trạng thái đo lường, sẵn sàng và ngủ được trình bày trong 
hình 8, trong đó P1 là công suất tiêu thụ khi nút cảm biến 

làm việc ở trạng thái đo lường, P2 là công suất tiêu thụ khi 
nút ở trạng thái sẵn sàng và P3 là công suất tiêu thụ khi nút 
ở trạng thái ngủ. 

 
Hình 7. Năng lượng tiêu thụ một lần truyền thông của nút cảm biến 
Trong quá trình thực nghiệm, nhóm nghiên cứu đã thực 

hiện đo và tính toán các kết quả năng lượng tiêu thụ ở các 
trạng thái hoạt động nhiều lần. Các kết quả nhận được 
tương đối ổn định và cũng nhận thấy rằng năng lượng sử 
dụng cho truyền thông lớn hơn nhiều so với các trạng thái 
hoạt động khác của nút cảm biến. Đối với trạng thái truyền 
thông, các lần thực nghiệm đo cho thấy khoảng thời gian 
và năng lượng tiêu tốn để truyền thông tương đối ổn định. 

 
Hình 8. Năng lượng tiêu thụ ở các trạng thái đo lường, sẵn sàng và ngủ 

Vấn đề năng lượng tiêu thụ khi truyền thông của nút 
cảm biến trong quá trình làm việc được xem xét theo số lần 
truyền thông, nên nhóm nghiên cứu đã thực hiện đo và 
tính toán năng lượng tiêu thụ trung bình ��  cho mỗi lần 
truyền thông của nút. Còn đối với các trạng thái còn lại 
mức năng lượng tiêu thụ là tương đối ổn định theo thời 
gian, để thuận tiện cho việc sử dụng sau này, nhóm nghiên 
cứu sẽ đo và tính toán công suất tiêu thụ trung bình �� của 
từng chế độ này. Trong thực nghiệm, nhóm nghiên cứu đã 
đo nhiều lần, với các thời điểm khác nhau và điều kiện môi 
trường khác nhau về nhiệt độ và độ ẩm. Sau đó tính toán, 
gia công kết quả [15] và được các kết quả như sau:  

Công suất tiêu thụ trung bình ở trạng thái ngủ: 
��ngủ = 192,132 (mW) 
Δ(-7,997mW, +7,997mW); P(Δ) = 0,95 
Công suất tiêu thụ trung bình ở trạng thái sẵn sàng: 
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 ��sẵn sàng = 195,215 (mW) 
 Δ(-8,228mW, +8,228mW); P(Δ) = 0,95 
Công suất tiêu thụ trung bình ở trạng thái đo lường: 
 ��đo lường = 218,562 (mW)  
Δ(-6,942mW, +6,942mW); P(Δ) = 0,95 
Năng lượng tiêu thụ trung bình ở trạng thái truyền thông: 

 ����truyền thông = 3,650 (mWh)      
Δ(-0,215mWh,+0,215mWh); P(Δ) = 0,95   
Kết quả thực nghiệm đo năng lượng tiêu thụ ở từng 

trạng thái hoạt động của nút cảm biến sẽ góp phần rất 
quan trọng trong việc nghiên cứu và phát triển các vấn đề 
liên quan đến năng lượng mạng cảm biến. Kết quả này đặt 
biệt có ích trong việc xây dựng và triển khai nền tảng mô 
phỏng năng lượng của mạng cảm biến, là bộ cơ sở dữ liệu 
giúp tính toán mô phỏng và so sánh giữa việc mô phỏng và 
thực nghiệm để đánh giá về nền tảng mô phỏng. Từ đó 
phát triển về tối ưu hóa, điều phối tối ưu năng lượng cho 
mạng cảm biến.  

4. KẾT LUẬN 
Bài báo này đã trình bày về việc thực hiện thiết kế chế 

tạo nút cảm biến với khả năng tùy biến và thực nghiệm đo 
năng lượng tiêu thụ của nút cảm biến. Với nút cảm biến 
này, nhóm tác giả đã thực hiện đo và phân tích năng lượng 
tiêu thụ ở từng trạng thái hoạt động của nút cảm biến. Từ 
đó chúng ta có thể tham số hóa được năng lượng của nút 
cảm biến, thực hiện việc giám sát tới từng trạng thái hoạt 
động và mức năng lượng của từng nút và toàn mạng. 

 Hướng phát triển tiếp theo của bài báo này là thực hiện 
xây dựng nền tảng mô phỏng cho mạng cảm biến quan 
tâm đến năng lượng, đồng thời so sánh, đánh giá giữa thực 
tế và mô phỏng về năng lượng tiêu thụ của từng nút cũng 
như của toàn mạng cảm biến. 
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