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Energy Harvesting

Pozyskiwanie energil z otoczenia,
przeglad dostepnych rozwigzan

Pozyskiwanie pradu elektrycznego o duzej mocy ze zréodet odnawialnych jest zagadnieniem
dobrze znanym. Dzieki polityce proekologicznej oraz powszechnej modzie na ekologie,

coraz czesciej w naszym otoczeniu pojawiaja sie wiatraki, kolektory stoneczne, instalacje
fotowoltaiczne, elektrownie wodne, wiatrowe oraz inne OZE. Od kilku lat, dzieki zmniejszeniu
poboru energii przez komponenty elektroniczne oraz rozrastajacy sie gwattownie rynek
urzadzen przenosnych, w tym gtownie urzadzen przenosnych wearable i ,Internetu Rzeczy”,
konieczne stato sie opracowanie i zastosowanie niewielkich zasilaczy pozyskujacych energie

z otoczenia do zasilania nowoczesnych gadzetow. W artykule zaprezentowano przeglad

popularnych rozwiazan.

Systemy OZE ze skali makro sg przenoszone do skali mikro, a raczej nawet
piko. Pojawiaja sie mozliwosci wykorzystania Zrédet ,niekonwencjonal-
nych”, takich jak: miniaturowe ogniwa stoneczne (PV), generatory piezo,
takze w technologii MEMS, elektromagnetyczne, termoelektryczne (TEG),
zrédla energii pochodzenia biologicznego lub energia z pola elektrycz-
nego wielkiej czestotliwosci, ktore do tej pory nie byly w stanie zapewnic
odpowiedniej mocy zasilania, nie wspominajac o akceptowalnym kosz-
cie. W niektérych przypadkach jest mozliwe catkowite wyeliminowanie
zewnetrznych, typowych Zrédel zasilania, takich jak sie¢ elektroenerge-
tyczna lub chemiczne Zrédla energii. Zrobiono tak dla przykladu w urza-
dzeniach wykonanych w technologii EnOcean. Przykladowe przetworniki
stuzace do pozyskiwania energii z otoczenia pokazano na fotografii 1.
Aby efektywnie wykorzysta¢ energie pozyskang z otoczenia, nie tracgc
przy tym nadmiernej ilosci czasu na zaprojektowanie, w zasadzie ,,tylko”
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zasilacza, producenci ukladéw scalonych uzupetnili oferte o specjali-
zowane kontrolery przeznaczone do obstugi harwesteréw. Sg to uklady
z grupy PMIC (Power Management IC) zarzadzajace nie tylko samym pro-
cesem pozyskiwania i gromadzenia energii, ale zapewniajace odpowied-
nie zabezpieczenia, zarzadzanie energiq i zasilaniem, monitorowanie zré-
dla i odpowiedni rozdzial pozyskanej energii.

Dlaczego do tak nieskomplikowanego celu, ktérym jest zbudowanie
zasilacza jest konieczne zastosowanie kolejnego specjalizowanego uktadu
scalonego? Aby to zrozumie¢, warto przyjrzec sie wymaganiom, jakie sta-
wiane sg przed takim zasilaczem.

Wspélpraca z ré6znymi zrédtami energii
Oproécz ukltadéw przeznaczonych do wspélpracy z jednym odnawial-
nym zrédlem energii okreslonego typu, spotykamy rozwigzania mogace
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Fotografia 1. Przyktadowe przetworniki energii (fotografie ze stron producentéw): a) modut termoelektryczny TEG Ferrotec 9500, b) modut
fotoelektryczny Panasonic AM-1454, c) modut piezoelektryczny Mide V25W, d) modut elektromagnetyczny EC0200 EnOcean, e) modut
fotoelektryczny 9W elastyczny Brunton SolarRoll, f) modut RF Powercast P2110

wspdlpracowa¢ z kilkoma zrédtami réznego typu. Nowoczesny PMIC
wspolpracuje najczesciej z ogniwem chemicznym (bateria, akumulator)
oraz jednym lub dwoma harvesterami, dla przyktadu: PV+TEG. Wszystko
zalezy od specyfiki otoczenia pracy — dostgpnosci danego rodzaju energii
dla zasilanego urzadzenia.

Roézne charakterystyki obciazenia Zrédio

Niestety przy wyborze zrédla od razu napotykamy problem réznych cha-
rakterystyk obcigzenia. Na przyklad, moduly fotowoltaiczne wytwa-
rzaja napiecie o wartosci od utamkéw wolta do kilku woltéw (w zalezno-
$ci od budowy). Charakteryzujg si¢ przy tym nieliniowq charakterystyka
obciazenia i majg punkt mocy maksymalnej, w ktérym proces pozyski-
wania energii jest najbardziej efektywny. A przy tym wydajnos¢ ogniwa
zalezy od temperatury i wieku fotoogniwa. Ogdlnie mozna je trakto-
wac jako zrédlo pragdowe. Dla poréwnania, moduly piezoelektryczne
generuja wzglednie wysokie napiecie od kilku do kilkudziesieciu wol-
téw, ale majg bardzo duza rezystancje wewnetrzng i nalezy je traktowac
jako Zroédla napieciowe. Stawia to sprzeczne wymagania przed ukladem
przetwornicy.

Szeroki zakres napiecia wejsciowego

Roézne i szerokie sg zakresy zmiennos$ci napiecia, od kilkunastu miliwol-
tow do kilkudziesieciu woltéw, zalezne nie tylko od samego Zrddla, ale
przede wszystkim od ilosci energii dostepnej do pozyskania. Przyktadowo,
przy pozyskiwaniu energii z pola elektromagnetycznego moze nastapi¢
zanik pola elektrycznego po zmianie polozenia urzadzenia, po wejsciu
do wnetrza budynku lub pojazdu itp.

Akceptowanie réznych ksztaltéw przebiegéw wejsciowych

Podobnie jak w poprzednim wypadku, uktad musi sprosta¢ sprzecznym
wymaganiom. Niekiedy napiecie wejSciowe jest state (PV, TEG), innym
razem przemienne (piezo, generator elektromagnetyczny, RF). Kazde
z nich musi by¢ przetworzone na konieczne do zasilania ukladu napiecie,
najczesciej stale, o ustalonej i doktadnie utrzymywanej wartosci.

Duza dynamika dostepnej mocy wejSciowej

Uklad PMIC musi ,radzi¢ sobie” z szerokim zakresem dostepnej mocy,
zapewniajac przy tym mozliwie najwyzsza sprawno$¢ przetwarzania.
Dobrym przykladem jest zachowanie sig ogniwa PV przy zmianach o$wie-
tlenia, Przy zacienieniu ogniwo generuje niewielka ilo$¢ energii, ktérg

trzeba pozyskac réwnie sprawnie, jak po wystawieniu ogniwa na Swiatlo
stoneczne. Dobry uktad PMIC nie ,dopuszcza” do sytuacji marnowania
dostepnej energii.

Duza dynamika zmian obciazenia

Wiekszos¢ ukladéw zasilanych z PMIC charakteryzuje dobra sprawnoscig
pomimo znacznego zakresu zmian obcigzenia podczas normalnej pracy,
chociaz na przyklad trudno nazwaé stan procesora w trybie uspienia
praca — pobér energii jest znikomy, CPU jest zatrzymane, ale po wyjsciu
z trybu oszczedzania energii procesor wykonuje okreslone operacje i naj-
czedciej prezentuje rezultaty przetwarzania danych korzystajac z wyswie-
tlacza, interfejséw Wi-Fi, BLE i innych. Wtedy pobér mocy na kilka-kilka-
nascie sekund gwaltownie ro$nie.

Brak korelacji pomiedzy dostepnoscia zrodla, a obcigzeniem

Idealnie byloby pobiera¢ energie wtedy, gdy jest dostgpna. Niestety,
w przewazajacej liczbie aplikacji nie ma takiej mozliwosci, poniewaz
urzadzenie musi dziala¢ na zadanie uzytkownika. Aby spetni¢ ten waru-
nek, konieczne jest buforowanie pozyskanej energii. Typowo stosuje sig
rozwigzanie, w ktérym uklad PMIC wspélpracuje z akumulatorem lub
kondensatorem EDLC uzupelniajac zuzyta energie. W takiej aplikacji aku-
mulator lub bateria sg podstawowym zrédlem zasilania urzadzenia. Oczy-
wiscie, fadowania Zrédla odbywa sie przy zachowaniu ograniczen narzu-
canych przez zastosowany zrédlo podstawowe lub bufor energii np.:
utrzymywaniu dopuszczalnego zakresu napigcia ladowania, roztadowa-
nia, ograniczaniu natezenia pradow obcigzenia i fadowania, uwzglednia-
nia temperatury otoczenia itp.

Pozostale wymagania

Wsréd pozostatych wymagan mozna wymieni¢ jak najlepsza sprawnosc,
niewielkie zapotrzebowanie na moc konieczng do zasilania przetwor-
nicy PMIC, niski koszt, fatwe w uzyciu i dostgpne elementy, miniaturowe
wymiary, fatwos¢ konfigurowania, mozliwo$¢ generowania kilku napie¢
wyjsciowych o r6znej obcigzalnosci, realizacja funkcji dodatkowych, np.
pomiar temperatury otoczenia, zarzgdzanie/ograniczanie mocy dostarcza-
nej do obciazenia, zarzadzania wyjSciami przetwornic i inne.

Mozna podsumowaé, ze takie sa wspdlczesne, uproszczone wyma-
gania dla zasilacza wspdlpracujacego z OZE, ktory kiedy$ w przewa-
zajacej liczbie przypadkow skladat sie z trzech elementéw: stabilizatora
7805, dwoch kondensatoréw 100 nF i jednego lub dwéch kondensatorow
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elektrolitycznych. Realizacja nawet czesci zalozen wymagataby, zastoso-
wania co najmniej kilku uktadéw scalonych: przetwornic, stabilizator6w
LDO, kluczy zasilania, obwodéw obstugi podstawowego Zrédta zasilania,
ukladéw zasilania buforowego, ukltadéw monitorowania — dlatego nalezy
sprawdzi¢ rozwigzania kompleksowe proponowane przez lideréw rynku.

Przetwornice wspéipracujace z OZE
Wsrdd dostepnych na rynku rozwiazan, warto przedstawi¢ ukfady firm
Analog Devices, Cypress, Linear Technology, Powercast, Texas Instru-
ments (wymienieni w kolejnosci alfabetycznej). Czes$¢ praktycznych roz-
wigzan opartych o uklady wymienionych producentéw zostata lub zosta-
nie przedstawiona w najblizszym czasie na famach EP.

Wigksza cze$¢ przedstawionych uktadéw wspétpracuje z ogniwem che-
micznym i z panelem fotowoltaicznym PV, ktéry jest najtansza dostepng
forma energy harvestera.

Analog Devices

Pierwszg propozycjq jest pokazany na rysunku 2 uklad Analog Devices
typu ADP5090. To pelnoprawny przedstawiciel uktadéw PMIC, prezen-
towany w lutym w 2015 r. na famach Elektroniki Praktycznej. Uklad jest
przeznaczony do wspdlpracy z panelem PV lub generatorem TEG oraz
z podstawowym Zrédlem — ogniwem ladowalnym lub superkondensato-
rem. Uktad ma wbudowany, parametryzowany rezystorami uklad sledze-
nia punktu mocy maksymalnej MPPT. Mozliwa jest praca z dodatkowym
ogniwem chemicznym w trybie backup dla zwiekszenia niezawodnosci
zasilania. Dzieki wbudowanej przetwornicy podwyzszajacej jest mozliwa
praca w zakresie od napiecia wejéciowego od 100 mV do 3,3 V. Poprawny
start ukladu jest zapewniony juz przy napieciu wejéciowym 380 mV,
a zakres mocy obciazenia rozciaga sig od 10 wW do 1 mW. Prad spoczyn-
kowy nie przekracza 380 nA. Uzupelnieniem jest uktad nadzorujgcy napie-
cie wyjsciowe w zakresie 2,2...5 V ulatwiajgcy zabezpieczenie wspolpra-
cujacych akumulator6w lub superkondensator6w przed przetadowaniem
lub nadmiernym rozladowaniem. Dzigki mozliwosci wylaczenia przetwor-
nicy, uklad PMIC nie zakléca pracy uktadéw RF podczas realizacji trans-
misji danych. Uklad jest oferowany w obudowie LFCSP16 o wymiarach
3 mmX3 mm i kosztuje okoto 2,5 USD. W najblizszym czasie (status — pre-
liminary) beda dostgpne blizniacze uklady ADP5091 i ADP5092 (rysu-
nek 3) o podwyzszonym zakresie pozyskiwanej mocy (16 pW...600 mW),
z wbudowanym dodatkowym, zarzgdzanym stabilizatorem LDO o obcig-
zalnosci 150 mA (1,5...3,6 V) na przyklad do zasilania czujnikéw pomiaro-
wych, procesoréw sterujacych itp. Po zastosowaniu dodatkowego mostka
prostowniczego na wejsciu uklady jest dopuszczone zasilanie z genera-
tor6w piezo. Prad spoczynkowy ukladéw nie bedzie przekraczat 450 nA.
Uklady bedg dostepne w obudowach LFCSP24 o wymiarach 4 mm X4 mm.

Cypress
Ciekawe propozycje dla projektantéw ma takze Cypress, najbardziej
znany z mikrokontroleréw PSoC i uktadéw interfejsowych USB. W ofer-
cie ma dwie rodziny ukladéw: przejeta po Spansion MB39C811/831 oraz
opracowang przez siebie S6AE10x. Uklad MB39C811 (rysunek 4) jest
przystosowany do wspéltpracy z panelami PV (z celami fgczonymi sze-
regowo) oraz generatorami piezo. Zakres napiecia wejéciowego rozciaga
sie od 2,6 V do 23 V, prad spoczynkowy wynosi 1,5 pA przy Vin=4,5 V.
Uklad jest oferowany w obudowie QFN40 o wymiarach 6 mmXx6 mm.
Napiecie wyjsciowe jest definiowane cyfrowo w zakresie 1,5...5,0 V za
pomocg pozioméw logicznych na wyprowadzeniach S0...S2. Obcig-
zalnodci wyjscia wynosi 100 mA. Uktad MB39C831 jest przeznaczony
do wspélpracy z panelami PV i generatorami TEG. Zakres napiecia wej-
Sciowego to 0,3...4,75 V, wyjsciowego 3...5 V. Minimalne napiecie startu
wynosi 0,35V, a prad obciazenia 8...80 mA w zaleznosci od napiecia wej-
Sciowego. Prad spoczynkowy jest mniejszy od 41 pA. Oba uklady wspél-
pracuja z akumulatorami Li-Po jako tadowarki, gdy napiecie wyjSciowe
jest ustawione na 4,1 V.

Inng propozycja Cypressa jest najnowsza rodzina ukladow
S6AE10x skladajaca sie z S6AE101, S6AE1012, S6AE1013. Jest ona
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zoptymalizowana do wsp6lpracy z ogniwem chemicznym, panelem PV
oraz z kondensatorem buforujacym zasilanie. Najprostszy z ukladéw,
S6AE101, pokazano na rysunku 6. Najbardziej zlozony jest pokazany
na rysunku 7 ukiad S6AE103. Rdznig sie one liczbg kanaléw wyjscio-
wych, wbudowanym LDO, timerami, jednak ich podstawowe parametry,
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Rysunek 4. Schemat blokowy MB39C811
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takie jak zakres napiecia wejsciowego 2...5,5 V, moc niezbedna do startu
przetwornicy 1,2 uW, zakres napiecia wyjsciowego 1,1...5,2 V, obcigzal-
no$¢ do 10 mA (w zaleznoéci od trybu pracy) i prad spoczynkowy mniej-
szy niz 280 nA, sa takie same. Oprécz LDO i dwéch kanaléw wyjscio-
wych uktady S6AE102 i S6AE103 majg wbudowany blok Hybrid Storage

ol ",

1 VST
VDD vee VDD
T b4 ,]_‘ 01 Icu
VDD voltage Start-Up 1
detector @
(uvto) I
VCCvoltage | | i Boost DC/DC Converter
detector vee Ka T
] = Ica 1
Voﬂ::;‘e HERE Li-ion
Controler Battery
VOUT-VDD j
voltage
inversion
detector
Ve
BGR T
LOGIC MPPT l
Controler l
]
)
S Z| g
14 g 3

(<]

R1 R2 C10

Rysunek 5. Schemat blokowy MB39C831
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Rysunek 6. Schemat blokowy uktadu S6AE101
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Rysunek 7. Schemat blokowy uktadu S6AE103

umozliwiajgcy dolaczenie dwdch kondensatoréw buforowych, niezalez-
nie do zasilania systemowego jak i zasilania z PV oraz ich przelgczanie
w zalezno$ci od aktualnego bilansu mocy. Uktady sg oferowane w obudo-
wach SON10, QFN20/24.

Linear Technology

Firma Linear Technology jest znana z rozwigzan przeznaczonych nie tylko
do systeméw zasilania. Nie pozostajac w tyle za konkurencja, ten produ-
cent oferuje ciekawe uktady PMIC. Moim zdaniem najbardziej uniwer-
salng propozycja jest pokazany na rysunku 8 uktad LTC3331 umozliwia-
jacy wspdlprace z panelem PV, generatorem piezo, zewnetrznym zrédltem
zasilania 3...19 V, akumulatorem Li-Ion oraz opcjonalnym superkonden-
satorem. Uktad ma wbudowany uklad ladowania akumulatora z ustala-
nym napieciem wyjéciowym, balanser dla superkondensatora oraz progra-
mowane poziomem na wejciach napiecie wyjsciowe z zakresu 1,8...5 V
przy obciazalnosci 50 mA. Uklad jest dostgpny w obudowie QFN32
i kosztuje okoto 5 USD.

W ofercie znajduja sie takze prostsze rozwigzania np.: LTC3107 (rysu-
nek 9) przeznaczony do wspélpracy z generatorami TEG oraz LTC3588
(rysunek 10) przeznaczony do generatoréw piezo.

Uktad LTC3107 dzigki zastosowaniu podwyzszajacego transformatora
wejsciowego (przekladnia 1:100) rozpoczyna prace juz przy napieciu wej-
Sciowym 20 mV. Podstawowym Zrédlem zasilania jest bateria o napieciu
z zakresu od 2 do 4 V. Mozliwe jest uzycie dodatkowego kondensatora
magazynujacego energie. Wbhudowane LDO dostarcza 2,2 V przy obcig-
zeniu 20 mA. Napigcie wyjéciowe nie jest stabilizowane i zalezy od trybu
pracy harvestera, ale nie przekracza napiecia baterii.

Uklad LTC3588 pracuje w zakresie napiecia wejsciowego 14...20 V.
Wbudowana przetwornica ma mozliwo$¢ ustalania napiecia wyjsciowego
na jedng z nastepujacych wartosci: 3,45V, 4,1V, 4,5 Vi5 V przy obcigzal-
nosci do 100 mA. Prad spoczynkowy jest mniejszy od 1,5 pA przy napieciu
wejsciowym 18 V. Wielkoé¢ napiecia wyjsciowego umozliwia bezposred-
nig wspélprace z akumulatorami Li-Po, Li-Fe-Po i superkondensatorami.
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Rysunek 8. Schemat blokowy uktadu LTC3331
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Rysunek 9. Schemat blokowy uktadu LTC3107
Oba uklady sa oferowane w obudowie DFN10.

Texas Instruments
W ofercie Texas Instruments rowniez znajdziemy interesujgce propo-
zycje ukladéw PMIC. Sa to na przyklad bq25504 i bq25570.

Pokazany na rysunku 11 uklad bq25504 wspélpracuje z bateria,
superkondensatorem i panelem PV (MPPT). Dopuszczalna jest takze
wspblpraca z generatorem TEG. Charakteryzuje sie niskim napigciem
startu wynoszacym 330 mV (nastepnie pracuje przy spadku napiecia
wejSciowego do 80 mV), zakresem mocy obcigzenia 10 pW...300 mW,
progiem mocy startowej 15 pW. Uktad ma wbudowane zabezpiecze-
nia komponentu przechowujgcego energie przed przekroczeniem
dopuszczalnego napiecia znamionowgo, jak i spadkiem napiecia
ponizej poziomu bezpiecznego. Uklad jest wytwarzany w obudowie
VQFN16 o wymiarach 3 mmx3 mm.

Nieco bardziej rozbudowany bq25570 (rysunek 12) ma dodatkowo
przetwornice obnizajaca napiecie wyjsciowe oraz obwody zewnegtrz-
nego sterowania praca PMIC. Pracuje tez w szerszym zakresie mocy
obcigzenia — od 15 pW do 500 mW.

Powercast

Nieco odmienne podejscie ma firma Powercast oferujgca uklady
energy harvester6w nie do konca spelniajace zalozenia PMIC, ale
dla odmiany wyspecjalizowane w przetwarzaniu energii o wysokiej
czestotliwosci pochodzacej z pdl elektromagnetycznych. Dostepne
sq zaré6wno same uklady scalone PCC110 konwertera RF/DC oraz
uzupelniajacego PCC210 przetwornicy podwyzszajacej, jak i gotowe
moduly zasilaczy RF np.: P1110, ktérego schemat i obudowe przed-
stawia rysunek 13. Dostepny jest tez uktad P2110 z wbudowang
przetwornica podwyzszajaca. Uklady wspélpracujg z typowa anteng
o impedancji 50 , w pasmie 840...960 MHz oraz z nadajnikiem
TX91501.

Podsumowanie

W prostszych aplikacjach moga takze sprawdzi¢ sie specjalizowane
przetwornice impulsowe przystosowane do pracy z niskim napie-
ciem wejsciowymi np: ADP5304, TPS61291, TPS61098, LTC3388
czy nawet MCP1640. Mogg to tez by¢ uklady tadowarek akumula-
toréw lub superkondensatoréw wspélipracujace z panelami PV, np.:
ZDMI4521, ZDMI4523, SPV1040, SPV1050; uklady tadowania super-
kondensatoréw, takie jak: LTC3325, LTC4425 oraz uklady idealnych
diod i kluczy zasilania np.: LTC4411.

Liczba dostgpnych uklad6w stale sig poszerza, jednak juz dzisiaj mozna
wybra¢ najlepiej dopasowane rozwigzanie, w czym mam nadzieje ten
krotki przeglad pomoze lub przynajmniej wprowadzi do tematu.

Adam Tatus, EP
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