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Czujniki bezprzewodowe

Nowe sposoby zasilania inteligentnych czujnikow

Ludzko$¢ od dawien dawna starala sie pozyskiwaé energie

z otoczenia, czego przykladem sq miyny wodne i wiatraki,
niegdys uzywane do napedzania réznych ukladéw mechanicznych,
a wspdlczesnie gléwnie do napedzania generatoréw prqdu
elektrycznego. W ostatnich latach znacznie rozwinela sie
technologia okreslana mianem energy harvesting. Wynaleziono
rowniez efektywne metody gromadzenia tadunku elektrycznego

za pomocq superkondensatoréw i akumulatoréw. Ten zestaw
podzespoléw koniecznych do stworzenia systemu zasilanego

z otoczenia nalezy jeszcze
mogq pracowac¢ w aplikacjach,

Obecny stopien zaawansowania tych pod-
zespoléw oraz ich malejace ceny pozwalajg
wnioskowaé, ze jesteSmy na etapie, po ktérym
nastapi blyskawiczny rozwdj urzadzen zasila-
nych energig pobierang z otoczenia. Nie bedg
sig one ograniczaly juz tylko do kalkulatoréw
i zegark6éw, ale beds powszechnie stosowane
w automatyce budynkowej jako elementy syste-
moéw bezpieczenstwa, w sterowaniu, rolnictwie,
zarzadzaniu zasobami, medycynie, czy nawet
do monitoringu infrastruktury réznego rodzaju.

Inteligentne czujniki
bezprzewodowe

Jednym z najbardziej dynamicznie roz-
wijajgcych sie obszaréw zastosowan zasila-
nia z uzyciem energii pobranej z otoczenia
sg inteligentne czujniki. Ze wzgledu na ich
wymiary i spos6b rozmieszczania trudno je
zasila¢ w inny sposéb. Podlaczenie do sieci
elektrycznej jest czesto niemozliwe, albo nie-
wygodne. Nierzadko sg one bowiem umiesz-
czane w trudnodostepnych lokalizacjach.
Co wiecej, znacznie utrudnia to mozliwos¢
serwisowania i wymiany baterii. Mikrokon-
trolery instalowane w czujnikach tego typu
stuza do przetwarzania sygnaléw pochodza-
cych z sensor6w oraz do obstugi komunikacji
z innymi urzadzeniami — gtéwnie za pomoca

uzupeini¢ o uklady scalone, ktdre

gdzie dostep do energii jest silnie

ograniczony.

fal radiowych. Dzigki wbudowanym zaawan-
sowanym algorytmom zarzgdzania energig
pozwalajg na sprawne dzialanie nawet przy
bardzo matym poziomie energii zasilajacej.

Optymalizacja poboru mocy

W ostatnich latach producenci mikro-
kontroleréw i uktadéw do komunikacji bez-
przewodowej starali sig bardzo zoptymalizo-
wac swoje produkty, tak aby jak najbardziej
efektywnie zarzadzaly dostepng energia
w takich wlasnie aplikacjach, jak sensory
bezprzewodowe. Typowy dla takich uktadéw
profil poboru mocy pokazano na rysunku 1.
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Tylko RTC

Celem projektanta czujnika bezprzewo-

dowego jest minimalizacja pola pod krzy-
wa z rys. 1, gdyz odpowiada ono pobierane;j
mocy. Moc t¢ mozna ograniczy¢ poprzez
zmniejszenie stosunku czasu, gdy mikro-
kontroler pracuje aktywnie do czasu, gdy
znajduje sie w stanie czuwania. Dlatego tez
duzg role odgrywa szybko$¢ zastosowanego
uktadu przetwarzajacego dane, gdyz im jest
on bardziej wydajny, tym czas potrzebny na
wykonanie zaimplementowanego algorytmu
jest krotszy.

Budzenie mikrokontrolera

Czujniki bezprzewodowe wiekszosé¢ cza-
su pracy spedzaja w trybie u$pienia. Jedynym
podsystemem, ktéry pozostaje wlaczony jest
zegar czasu rzeczywistego (RTC). Nie tylko
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Rysunek 2. Zasilanie w typowym urzadzeniu typu ,.energy harvesting”
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Fotografia 3. Ogniwo stoneczne typu
Sanyo AM-1815

pozwala on poprawnie okresla¢ czas i date,
ale takze umozliwia wybudzanie sensora
zgodnie z ustalonym harmonogramem. Ukta-
dy RTC o bardzo niskim poborze mocy sg
czesto integrowane w mikrokontrolerach i do
zasilania wymagaja jedynie kilkaset nano-
amperéw pradu. Czas i czesto$¢ wybudzania
powinny zosta¢ jak najbardziej ograniczone
po to, zeby zminimalizowaé pobér mocy.
Typowy uklad RTC zawiera licznik, ktéry po
przepelnieniu generuje przerwanie budzace
MCU. W przypadku zastosowania taktowania
zegarem 32,768 kHz, 16-bitowy licznik bedzie
wzbudzal ukiad co 2 sekundy. Bardzo czesto
korzystniejsze jest wiec zastosowanie licznika
32-bitowego, ktéry umozliwia odpowiednio
rzadsze budzenie mikrokontrolera.

W typowej aplikacji czujnikowej mikro-
kontroler jest budzony po to, by zmierzy¢
jaka$ warto$¢ z uzyciem przetwornika analo-
gowo-cyfrowego. Wazne jest wiec, by wpro-
wadzajac uklad w stan aktywny, uruchomic
nie tylko jego cze$¢ cyfrowa, ale i analogowa.
Trzeba mie¢ na uwadze fakt, ze w wigkszosci
mikrokontroler6w czas budzenia przetworni-
ka A/C jest o rzad wielkosci duzszy, niz czas
budzenia cze$ci cyfrowej. Mikrokontroler
przystosowany do aplikacji o matym poborze
mocy powinien by¢ w stanie uruchomi¢ czgsc¢
cyfrows i analogowa w ciggu kilku mikrose-
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kund. Wzbudzony inteligentny czujnik pobie-
ra okoto 160 wA/MHz czestotliwoéci sygnatu
zegara taktujacego. Gdy pomiar zostanie
ukonczony, zazwyczaj mikrokontroler decy-
duje czy jego wynik ma by¢ przestany drogg
radiowg. W praktyce najczeSciej stosuje sie
transmisje w pasmie ISM. Wymaga ona po-
boru pradu na poziomie nieprzekraczajacym
30 mA przez okolo milisekunde. Bioragc pod
uwage warto$¢ i czas trwania tego impulsu
mozna powiedzie¢, ze §redni prad pobierany
przez inteligentny sensor miesci sig na pozio-
mie kilku-kilkunastu mikroamperéw.

Transmisja radiowa

Jak nietrudno zauwazy¢, najwiekszy
pobér pradu w ukladzie jest powodowany
przez transmisje radiowg. Minimalizacja
czasu komunikacji jest wiec kluczowym
czynnikiem wplywajacym na calkowity
pobér mocy przez czujnik. Jednym ze spo-
sobow, by to osiagna¢ jest unikanie skom-
plikowanych protokotéw komunikacyjnych,
ktére wymagalyby przesylania wielu dodat-
kowych bitéw informacji. Nalezy tez wziaé¢
pod uwage zasieg komunikacji radiowej. Za-
zwyczaj im wieksza jest odlegtoé¢, na jaka
majg by¢ przesylane dane, tym wiekszy prad
wymagany do zasilenia stopnia nadajnika.
Czegsto dobrym rozwigzaniem jest zastoso-
wanie dynamicznie zmienianego zasiegu, tj.
takiego algorytmu sterowania nadajnikiem,
ktéry dopasuje parametry transmisji do dy-
stansu i dostgpnych zasobéw energii.

Stopien integracji

Kolejnym sposobem ograniczenia zuzycia
energii przez uklad jest zmniejszenie liczby
oddzielnych komponentéw zastosowanych
w urzadzeniu. Im jest ich wiecej, tym wigkszy
sumaryczny prad pobierany przez uklad, ro-
sng réwniez straty. Dlatego warto zastosowaé
mikrokontroler, w ktérym zintegrowano tak
wiele funkgcji potrzebnych do pracy czujnika,
jak to tylko potrzebne. Co wiecej, jesli w mi-

krokontroler ma wbudowang przetwornice
DC/DC, to mozna jg wylaczy¢ przy przecho-
dzeniu ukladu w tryb uspienia. Przykladem
takich mikrokontroleréw sg uklady Si10xx
wireless MCU firmy Silicon Labs. Nadajnik
ma maksymalng moc wyjSciowg 13 dBm,
przy zasilaniu z pojedynczej baterii alkalicz-
nej AAA. Dzieki bardzo duzej skali integra-
cji i ekstremalnie niskiemu poborowi pradu,
mikrokontrolery z rodziny Sil0xx $wietnie
nadajg sie do zastosowan w sensorach zasila-
nych metodami energy harvesting.

Zarzadzanie zbieraniem energii

Waznym elementem wszystkich urza-
dzen zasilanych metodami energy harvesting
jest takie zarzadzanie energig, by zapewnic
odpowiednig ilo§¢ mocy przez caly czas
dzialania ukladu. Przeplyw energii w tego
typu czujnikach pokazano schematycznie na
rysunku 2.

Popularnym Zrédlem energii w uktadach
tego typu sa promienie stoneczne. Jednostka
ogniw stonecznych Sanyo AM-1815 (pokaza-
na na fotografii 3) dostarcza okolo 40 pA pra-
du, gdy natezenie os$wietlenia go wynosi
200 Ix. Warunki takie mozna uzyskaé¢ np.
w biurze z oknem, nawet gdy $wiatlo slonecz-
ne nie pada bezposrednio na ogniwo. Prad
powstajacy w ogniwie ptynie do uktadu zarza-
dzania energig, ktéry gromadzi tadunek w od-
powiednim akumulatorze. Poniewaz dostgpny
prad jest bardzo maty, konieczne jest przywia-
zanie duzej wagi do pragdu uptywu uktadéw
zarzadzania energig. NajczeSciej warto$¢ ta nie
przekracza kilku mikroamperé6w, ale odnoszac
te warto$¢ do 40 pA pradu zasilajacego, staje
sie ona znaczaca. Przykladem ogniwa do gro-
madzenia energii, dobrze sprawdzajacego sie
w takich aplikacjach, jest cienkowarstwowy
akumulator litowy MEC101-7SES firmy Infini-
te Power Solutions (fotografia 4). Pozwala on
zgromadzi¢ 0,7 mAh energii, co jest warto$cig
wystarczajgca dla wielu inteligentnych czujni-
kéw bezprzewodowych. Ponadto, ma jedynie
170 pm gruboéci. Biorgc pod uwage parametry
pozostatych oméwionych komponentéw i wa-
runki o$wietlenia, pelne naladowanie takiego
akumulatora zajmie okolo 17,5 godziny.

Mikrokontroler

Tworzac inteligentny czujnik bezprze-
wodowy zasilany energig sloneczng trzeba
jeszcze wybra¢ mikrokontroler sterujacy
jego praca. Dobrym wyborem bedzie uktad
Silicon Labs Si1012 wireless MCU, gdyz
cechuje sig ekstremalnie niskim zuzyciem
energii, a jednocze$nie pozwala na wydajng
komunikacje radiowa. W uktadzie tym wbu-
dowano programowalny nadajnik i odbior-
nik pracujacy w pasmie ISM. Dzigki duzej
skali integracji, nie wymaga montazu zad-
nych dodatkowych elementéw scalonych,
a nawet zawiera wbudowany czujnik tem-
peratury.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2012



Czujniki bezprzewodowe

Jak nie rozladowaé akumulatora

Bazujac na schemacie przedstawionym
narys. 2. gtéwnym problemem jest takie ste-
rowanie czujnikiem, by jego tryb pracy nie
powodowat zupelnego roztadowywania aku-
mulatora tadowanego z ogniwa sloneczne-
go. Stosujac sie do omoéwionych w artykule
zalecen, jest mozliwe stworzenie systemu,
ktéry srednio bedzie pobieral prad okoto
51 pA (uwzgledniajac wszystkie starty pra-
du w uktadzie, przy zachowaniu trybu pracy
w postaci transmisji co sekunde przez 3 mi-
nuty). Zakladajac, ze cykl transmisyjny be-
dzie powtarzal sie co 20 minut, pozwoli to na
utrzymanie zasilania czujnika przez 64 go-
dziny, zanim akumulator zostanie zupelnie
rozladowany, gdy natezenie oSwietlenia pa-
dajacego na ogniwo sloneczne wynosi 0 1x.
Do obliczenia tych wartosci wystarczy pro-
sty arkusz kalkulacyjny, w ktérym zostang
wpisane prady zasilajace, dostgpne $wiatlo
oraz zapotrzebowanie na moc. W wypadku,
gdy iloé¢ dostepnego Swiatla jest wieksza,
system moze pozwoli¢ na komunikacje na
wiekszg odleglos¢. W omawianym przykla-
dzie wynosi ona do ok. 100 metréw.

Inne metody energy harvesting
Zamiast ogniwa slonecznego, do zasila-
nia inteligentnych czujnikéw bezprzewodo-
wych moga by¢ uzywane rézne inne zZrédta
energii, takie jak cieplo, wibracje (z uzyciem
przetwornikéw  piezoelektrycznych) czy
choc¢by energia fal radiowych. W razie ko-
niecznosci, jest mozliwe korzystanie z wie-
lu zrédet energii jednocze$nie. Oméwione
w artykule komponenty do zarzadzania zasi-
laniem, gromadzenia energii, przetwarzania
danych i komunikacji z otoczeniem, moga
by¢ stosowane niezaleznie od wybranego
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Fotografia 4. Cienkowarstwowy akumulator litowy MEC101-7SES zastosowany w zesta-

wie ewaluacyjnym firmy Silicon Labs

zr6dla pradu. Ponadto, zasady, ktérymi nale-
7y kierowac sig przy projektowaniu urzadze-
nia tego typu sa tez identyczne.

Podsumowanie

Mozliwos¢ zasilania urzadzen poprzez po-
bieranie energii z otoczenia nie tylko zwigksza
wygode postugiwania sie czujnikiem, ale takze
zmniejsza koszty jego uzytkowania i obstugi.
Wymiana baterii w zamknietym w szczel-
nej obudowie czujniku moze by¢ kosztowna,
szczegOlnie jesli znajduje sig on w trudno-
dostepnym miejscu. Dzieki metodom energy
harvesting staje sie mozliwe umieszczanie

czujnikéw w takich miejscach, jak np. Sciany
budynkéw, dZwigary mostéw, a nawet zakopy-
wanie ich pod ziemie czy zalewanie betonem.
Technologie umozliwiajace takie po-
stepowanie wlasnie teraz stajg sie szeroko
dostegpne. Urzadzenia do pobierania energii
z otoczenia jeszcze nigdy nie byly tak za-
awansowane, elementy gromadzace energieg
nie byly tak mate i efektywne, a mikrokon-
trolery sterujace — tak energooszczedne i ta-
nie. Dzieki nim juz niebawem inteligentne
czujniki bezprzewodowe beda nas otaczaty

w domach, biurach, szkotach i na dworze.
Silicon Labs

czujnika oraz kontrolera USB.

OF B

Firma Silicon Labs organizuje konkurs dla czytelnikow Elektroniki Praktycznej, w ktorym nagrodami sa trzy zestawy ewaluacyjne
ENERGY-HARVEST-RD, produkowane przez Silicon Labs. Kazdy z zestawow sklada si¢ z modutu inteligentnego bezprzewodowego

Na modut czujnika sktadaja sie m.in.:
ogniwo sfoneczne « akumulator cienkowarstwowy « mikrokontroler Si1012

Aby wzigc udziat w kankursie nalezy w dniach od 1 stycznia do 31 stycznia 2012 r. wejsc na strone internetowa Elektroniki Praktycznej
pod adresem: www.ep.com.pl/konkurs.htm! i odpowiedzie¢ na znajdujace sie tam pytania. Laureaci konkursu zostana ogtoszeni
w marcowym numerze Elektroniki Praktyczne]. Wiecej informacje na stronach internetowych www.ep.com.pl.

Meodut zawiera dodatkowe wejscie,
ktére umozliwia zasilanie go energia
pochodzaca z fal radiowych, nacisku
oraz roznic temperatury otoczenia.
Whudowane sensory pozwalajg
mierzy¢ temperature, natezenie
swiatla i poziom natadowania
akumulatora. Zebrane dane sg
nastepnie przesylane
bezprzewodowo do kontrolera USB.
Dofaczone w zestawie
oprogramowanie umozliwia
prezentacje danych w postaci
graficznej na komputerze PC. Zestaw
ENERGY-HARVEST-RD przeznaczony
jest do rozwijania tanich sieci
bezprzewodowych czujnikow, ktore
nie wymagaja zadnej obstugi.
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