NOTATNIK KONSTRUKTORA

Konstrukcja czujnika

bezprzewodowego

Zasilanie czujnika i fadowanie akumulatora
za pomoca energii drgan

Sensory bezprzewodowe sq stosowane przede wszystkim

w trudnodostepnych miejscach lub w aplikacjach, ktére wymagajq
uzycia duzej liczby czujnikéw — zbyt wielu, aby mozna je bylo
polqczy¢ w sieé za pomocq przewodéw. W wiekszosci wypadkéw
zasilanie takich czujnikéw za pomocq baterii jest niepraktyczne.
Mozna tu sie postuzyc¢ przykladami czujnika temperatury i czujnika
HVAC (Heating, Ventilation, Air Conditioning). Ten pierwszy

moze na przyklad mierzy¢ i rejestrowac temperature zywnosci

w czasie transportu. Powinien on byc¢ zainstalowany w sposcéb
uniemozliwiajqcy dostep, co wyklucza wymiane baterii i przewodowq
transmisje danych. Ten drugi powinien by¢ zainstalowany

w réznych miejscach instalacji klimatyzujqcej i przez to sensory
mogq by¢ rozmieszczone zbyt wysoko lub zbyt daleko, aby Ilatwo
wymienia¢ w nich baterie. W takich aplikacjach wytwarzanie energii
zasilajqcej w miejscu zainstalowania urzqdzenia moze rozwiqzaé
problem niedostepnosci zrédia zasilnia.

Metodami energy harvesting stosowa-
nymi w skali mikro nie da sig wyproduko-
wacé wystarczajgcej ilosci energii, aby moz-
na bylo nieprzerwanie zasila¢ nadajnik
czujnika. Na przyklad, typowe generatory
piezoelektryczne moga zasila¢ urzadzenia
mocg okolo 1...10 mW, podczas gdy uktad
pomiarowy polaczony z torem transmisji
radiowej moze potrzebowac¢ do zasilania
mocy rzedu 100...250 mW. Latwo zauwa-
zy¢, ze energia wytwarzana lokalnie musi
by¢ magazynowana i racjonalnie wykorzy-
stywana przez czujnik, ktéry musi praco-
wacé ze wspoélczynnikiem wypelnienia (tu
bedzie stosunek czasu aktywnego do czasu
u$pienia) nieprzekraczajacym wydajnosci
energetycznej zrédla zasilania. W ten spo-
séb czujnik bezprzewodowy moze pra-
cowaé réowniez wtedy, gdy generator nie
wytwarza energii elektrycznej, zasilany
wylacznie energia zmagazynowang wcze-
$niej.

Moze doj$¢ réwniez do sytuacji, w kt6-
rej zmagazynowana energia wyczerpie sig
i czujnik wylaczy sie. Wéwczas czasami
zachodzi potrzeba wykonania pewnych
zadan, zanim zabraknie zasilania. Moze to
by¢ na przyklad wyslanie komunikatu do
systemu nadzorujgcego prace czujnika lub
zapamigtanie danych w pamieci nieulot-
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nej. Z tego powodu wazne jest, aby stale
mierzy¢ ilo§¢ dostepnej energii. Z drugiej
strony, po wylaczeniu i przywréceniu nor-
malnych warunkéw pracy, czujnik powi-
nien méc bez problemu ponownie napet-
ni¢ swéj magazyn energii i wlaczy¢ sie.

15Kk

Dodatkowe informacje:
Artykut zostat udostepniony przez Farnell
we wspotpracy z Linear Technology. Wiecej
informacji o nowych produktach jest dostepne
na stronie internetowej Farnell www.farnell.
com/pl oraz na portalu spotecznosciowym dla
projektantéw elektroniki www.element14.com

Opis systemu zasilania czujnika
energia drgan

Na rysunku 1 pokazano schemat kom-
pletnej aplikacji z przetwornica LTC3588-1
(Linear Technology), dwoma ukladami fado-
warek akumulatoréw Li-Po LTC4071 (Linear
Technology), dwoma akumulatorami cienko-
warstwowymi Li-Po typu GMB301009 (GM)
o pojemnosci 8 mAh. Obcigzeniem tego sys-
temu zasilania jest emulator czujnika bez-
przewodowego pobierajacy prad 12,4 mA
i pracujacy ze wspoélczynnikiem wypelnie-
nia 1%.

Uktad przetwornicy LTC3588-1 jest spe-
cjalnym stabilizatorem przeznaczonym do
aplikacji energy harvesting. Jego struktura
zawiera niskostratny mostek prostowniczy,
ktérego wejscia sg na wyprowadzeniach PZ1
i PZ2. Oprocz tego przetwornica ma réwniez
wejécia zasilania bateryjnego oznaczone jako
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Rysunek 1. Kompletny system zasilania obwodéw sensora z generatora piezoelektrycz-
nego, niezalezny od instalacji zasilajacej. Wykorzystuje cienkowarstwowa baterie do
gromadzenia energii wytwarzanej przez generator piezoelektryczny dla systemu czujni-
ka bezprzewodowego pracujacego z 1% wspoétczynnikiem wypetnienia
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Zasilanie czujnika i tadowanie akumulatora za pomocg energii drgan
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Rysunek 2. tadowanie akumulatoréw
przy obcigzeniu obwodami sensora

Vin. Warto podkreséli¢, ze do zasilania stabili-
zatora impulsowego jest wymagany niewiel-
ki prad, rzedu kilku-kilkunastu nA. W oma-
wianej aplikacji napiecie wyjéciowe ustalono
za pomoca wej$¢ DO i D1 na 3,3 V. Do wejs¢
PZ1/PZ2 dolaczono przetwornik piezoelek-
tryczny typu PFCB-W14 produkowany przez
firme Advanced Cerametrics Incorporated.
W idealnych warunkach moze on dostarczy¢
moc maksymalng wynoszaca 12 mW. W tej
aplikacji przetwornik zapewnia jedynie oko-
fo 2 mW.

LTC4071 jest uktadem scalonym do tado-
wania akumulatoréw Li-Po. Ma programowa-
ne napiecie buforowane i wbudowang kom-
pensacje temperatury (wymaga zastosowa-
nia termistora NTC). W opisywanej aplikacji
napiecie wyjSciowe ustalono na 4,1 V (wej-
$cie HBO niepodlgczone). Tolerancja wynosi
+1%, wigc uklad ladowania dostarcza mak-
symalnie 4,14 V, co jest bezpiecznie dla za-
instalowanego typu akumulatora. Za pomoca
termistora NTC (NTC1, NTC2) uklad mierzy
temperature akumulatora i przy jego wyso-
kiej temperaturze odpowiednio zmniejsza
napiecie fadowania, wydluzajac tym samym
czas funkcjonowania akumulatora. LTC4071
moze by¢ obcigzony pradem do 50 mA. Gdy
napiecie akumulatora jest nizsze od napie-
cia buforowanego, LTC4071 pobiera z niego
prad o natezeniu jedynie 600 nA.

Akumulatory GMB301009 maja pojem-
no$¢ 8 mAh i wewnetrzng rezystancje szere-
gowg ok. 10 Q.

Opracowujac system zasilania przyjeto
zalozenia, Ze dostarcza on energii dla ukta-
du pomiarowego wykonanego z uzyciem
mikrokontrolera PIC18LF14K22 i ukladu
radiowego typu MRF24J40MA, komuniku-
jacego sie zgodnie ze standardem 802.15.4
w pasmie 2,4 GHz. Tor radiowy pobiera
prad maksymalny o natezeniu 23 mA w try-
bie nadawania lub 18 mA w trybie odbio-
ru. W ukladzie modelowym czujnik jest
reprezentowany przez rezystor o rezystan-
cji 267 Q wlgczany za pomocy tranzystora
MOSFET ze wspéiczynnikiem wypelniania
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0,98% (2 ms/204 ms) ustalanym przez sygnat
zegara cyfrowego. Symuluje to cykliczne ob-
cigzania systemu zasilania pragdem o nateze-
niu ok. 12,4 mA.

Tryby pracy

Przyjeto dwa tryby pracy réznigce sig
pomiedzy soba rodzajem energii zasilajace;j.
Nazwano je: ladowanie-nadawanie i rozta-
dowanie-nadawanie. W pierwszym trybie
akumulatory sg fadowane, gdy uklady po-
miarowy i transmisji danych (dla uproszcze-
nia nazywajmy je obwodami sensora) wpro-
wadzaja 0,5% obcigzenia. W drugim trybie,
obwody sensora pracuja, ale sg zasilanie wy-
Iacznie z akumulatoréw, a generator piezo-
elektryczny PFCB-W14 nie wytwarza energii
w
aktywnym  generator  piezoelektryczny
PFCB-W14 dostarcza moc $rednig oko-
fo 9,2 V-180 nA=1,7 mW, ktéra musi wy-
starczy¢ do tadowania akumulatora, za-

Ladowanie-nadawanie. trybie

silania przetwornicy oraz obwoddéw sen-
sora. W trybie aktywnym pobieraja one
12,4 mA-3,3 V=41 mW ze wsp6lczynni-
kiem wypelnienia bliskim 1% lub $rednio
0,41 mW, pozostawiajac nieco energii do
ladowania akumulatoréw. Biorac pod uwage
sprawno$¢ przetwornicy LTC3588 osiagana
przy zasilaniu napieciem 9,2 V wynoszg-
ca 85% (rysunek 2) i prad zasilajacy prze-
twornice 8 pA, prad $redni pobierany przez
system bez uwzglednienia pragdu tadowania
baterii wynosi
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Po zmniejszeniu wspoélczynnika wypet-
nienia do 0,5% energia generowana przez ge-
nerator piezoelektryczny moze zasila¢ uktad
czujnika, natomiast do tadowania akumula-
toréw pozostaje dostepny prad o natezeniu
120 pA. Zastosowane akumulatory typu
GMB301009 majg pojemnos¢ 8 mAh, wiec

w najgorszym wypadku zostang catkowicie
natadowane po okoto 75 godzinach.

Gdy ge-
nerator piezoelektryczny PFCB-W14 nie

Rozladowanie-nadawanie.

dostarcza energii, napiecie na doprowa-
dzeniu V przetwornicy LTC3588 spa-
da do wartosci $redniej wynoszacej okoto
(8,4 V+6,6 V)/2=7,5 V. Wywiera to wplyw
na warto$¢ pradu zasilania czujnika, ponie-
waz wzrasta prad zasilania uktadu LTC3588,
ktory zasilany napieciem 7,5 V zamiast 9,2 V
musi przelaczac sig z wyzszg czestotliwoscig
12,4 mA
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Jak wykazaly pomiary, przy pradzie
obcigzenia 78 wA, bez energii z genera-
tora piezoelektrycznego, bateria zostaje
roztadowana po okolo 115 godzinach.
To prowadzi do wniosku, ze akumulator
ma pojemno$¢ wyzsza od znamionowe;j,
wynoszgcg okolo 8,95 mAh. Faktycznie,
gdy akumulatory sg nowe, moga magazy-
nowac o 12% wiecej energii niz wartos¢
nominalna.

Problemem pojawia sig, gdy akumu-
lator jest niemal catkowicie roztadowany.
Jesli jest z niego pobierany prad, a jego
stan natadowania jest bliski zeru i na-
piecie spada ponizej 2,1 V, to akumula-
tor ulegnie uszkodzeniu. Z tego powodu
aplikacja nie moze pozwolié¢, aby napie-
cie akumulatora spadlo ponizej dopusz-
czalnej granic. Napiecie odlaczenia bate-
rii powinno wynosié¢ 2,7 V lub 3,2 V aby
cho¢ troche energii pozostalo w akumu-
latorze, zanim zadziata obwéd jego odla-
czenia.

Proste wylaczenie obwodéw senso-
ra lub odlgczenie obcigzenia nie chroni
akumulatora, poniewaz uklad tfadowania
LTC4071 pobiera prad rzedu 600 nA. Jest
to niewiele, jednak nie wolno zapominac¢
o uktadzie przetwornicy LTC3588. Po jego
uwzglednieniu sumaryczne obcigzenie
wynosi ok. 2 pA. Roztadowany akumu-
lator moze dostarczy¢ prad o natezeniu
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Rysunek 3. Roztadowanie z odtgczeniem akumulatoréw przy spadku napiecia
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cortexino

Kompatybilna
Z Arduino piytka
zZLPC1114
(rdzen Cortex-Mo)

AVT1620

Mikrokontrolery z rdzeniem
Cortex s3 ciekawg alternatywg
dla popularnych, 8-bitowych
np. AVR. Maja 32-bitowy
rdzen, sg szybsze, lepiej
wyposazone i konkurencyjne
cenowo.

Dla przyktadu, popularny mik-
rokontroler ATmega8 kosztuje
tyle samo lub nawet wiecej,
niz LPC1114 ktéry ma
4-krotnie wieksza pamiec
Flash, 8-krotnie RAM | jest
szybszy.

Wybrane parametry:

o mikrokontroler 32-bit LPC1114
Z rdzeniem Cortex MO,
32kB Flash, 8kB RAM, 50MHz;

e wbudowany konwerter
USB-UART;

¢ wbudowany programator ISP
z interfejsem USB;

* darmowe Srodowisko
programistyczne;

e rozmieszczenie ztcz
kompatybilne z Arduino

e zasilanie: 8...12VDC

www.sklep.avt.pl
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Rysunek 4. Dotaczenie akumulatoréw po ich natadowaniu

okolo 100 pA, zanim napiecie spadnie
wystarczajgco, aby ulegl on uszkodzeniu.

Uktad ladowarki LTC4071 ma wbu-
dowany obwéd odlgczania akumulatora.
W stanie odlgczenia akumulatora w tem-
peraturze pokojowej gwarantuje on prad
jego obciazenia o natezeniu ponizej 2 nA.
Jego sktadowg dominujaca jest prad upty-
wu plytki drukowanej. Przy tak niski ob-
cigzeniu akumulator Li-Po moze ,bronic¢
sig” przez co najmniej 50 tys. godzin za-
nim ulegnie uszkodzeniu. Na rysunku 3
pokazano, ze akumulator BAT2 zostanie
odlaczony po 50 godzinach od odlaczenia
BAT1 ze wzgledu na obcigzenie pragdem
o natezeniu 2 pA.

Wyniki pomiaréow

System pokazany na rys. 1 zostal
zmierzony w obu trybach pracy: roztado-
wanie-wysylanie (rys. 3) i fadowanie-wy-
sylanie (rys. 4).

Rozladowanie-wysylanie. Na rys. 3
pokazano w funkcji czasu napigcia na
zaciskach akumulator6w BAT1 i BAT?2,
napiecia na wyjsciach uktadéw LTC4071
oraz napiecie wejSciowe przetwornicy
V.
-W14 nie pracuje i akumulatory wolno

Generator piezoelektryczny PFCB

roztadowuja sie do momentu, gdy na-
piecie na BAT2 aktywuje prég zadziala-
nia obwodéw odlaczajacych akumulator
wewnatrz LTC4071.
rozlaczania odlgcza BAT2 od wszystkich

Aktywny obwdd

obciazen za wyjatkiem uktadu tadowarki.
Powoduje to spadek napiecia wejsciowe-
go V, uktadu LTC3588 poniZej napigcia
minimalnego i ten wylgcza sie.

W tej sytuacji nadal ptynie prad ob-
cigzenia akumulatora BAT1 wynoszacy
2 pA. Jego natezenie wynika z wartosci
pradéw polaryzujacych ukiady LTC4071
i LTC3588. Ten niewielki prad obcigzenia
powoli rozladowuje BAT1 do momentu,
az zostanie aktywowany obwéd odlgcze-
nia akumulatora w kolejnym uktadzie
LTC4071 i BAT1 zostanie odlaczony.

Ladowanie-nadawanie. Gdy genera-
tor piezoelektryczny PFCB-W14 ponow-
nie zaczyna dostarcza¢ moc do systemu,
napigcie wejsciowe przetwornicy V.
wzrasta do 7 V, co polaryzuje w kierun-
ku przewodzenia diody
zatkanego tranzystora FET w ukladzie
LTC4071. Prad ptynacy przez diodg tadu-
je akumulator do momentu, az napiecie

wewnetrzne

na nim osiggnie prég wlaczenia, pozwa-
lajac na normalng prace akumulatoréw
BAT1 i BAT2. Na rys. 4 mozna zobaczy¢
moment, w ktérym akumulatory sa po-
nownie dolgczane i napiecie wejsciowe
przetwornicy V, obniza si¢ do napiecia
znamionowego baterii akumulatoréw.
Jako Ze napigcie wejsciowe V, wyno-
si teraz U, + Uy, +(180 wA-15 kQ))=6
,2 V przetwornica w ukladzie LTC3588
zalacza sie i jest dostgpne napiecie 3,3 V.

Podsumowanie

Za pomocy kilku tatwych w uzyciu
komponentéw jest mozliwe zbudowanie
kompletnego, niewielkiego systemu za-
silanego energig drgan dla czujnika bez-
przewodowego. W omawianym wypadku
energia chwilowa jest dostarczana przez
generator piezoelektryczny, podczas gdy
do zasilania nadajnika jest uzywana ener-
gii z baterii. Zintegrowany obwdd rozla-
czajacy chroni baterie przed przetadowa-
niem.

Ten system moze catkowicie natado-
wac baterie w 75 godzin, nawet w wypad-
ku pracy czujnika-nadajnika z wypetnie-
niem 0,5%.

Baterie pozwalajg systemowi konty-
nuowaé prace czujnika-nadajnika z wy-
pelnieniem 0,5% przez 115 godzin po
tym jak generator piezoelektryczny PFCB
-W15 przestanie dostarcza¢ moc. Jesli
jest wymagany dluzszy czas pracy z za-
silaniem bateryjnym mozna zmniejszy¢
wspélczynnik wypelnienia aby osiggnaé
to wymaganie.
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