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Energy harvesting

Projektowanie urzadzen zasilanych energia

wolnodostepna

O energy harvestingu duzo sie teraz slyszy, cho¢ czesto nie
wiadomo, czym on wlasciwie jest. Termin ten jest czasem
uzywany na okreslenie kompletnych systeméw wymagajqcych
niewiele energii, cho¢ tak naprawde uklady zbierajqce energie,
nazywane ,harvesterami”, stanowiq zawsze tylko czes¢ wigkszej
cafosci. Harvestery sq stosowane przede wszystkim w systemach
elektronicznych, ktére muszq by¢ samowystarczalne energetycznie,
czyli takich, ktére nie sq zasilane ani z sieci, ani z baterii.
Drugim ich zastosowaniem jest przediluzanie czasu zycia baterii.

W systemach wykorzystujacych harve-
sting energia moze by¢ pozyskiwania z r6z-
nych Zrédet, m.in.: termicznych, kinetycznych
i optycznych, a jej gromadzenie, przetwarza-
nie, przechowywanie i uzycie muszg by¢ ze
sobg skoordynowane. Innym problemem jest
fakt, ze to, co uda sie uzyskac dziegki przetwa-
rzaniu czesto nie wystarcza do stabilnego za-
silenia systemu. Pojawia sie wiec miejsce dla
scalonych ukladéw zarzadzajacych procesem
harvestingu. Zajmujg sie one gromadzeniem
i przechowywaniem ladunku, zabezpieczaja
przed spadkiem napiecia ponizej okreslone-
go poziomu i zapewniaja — mniej lub bardziej
autonomicznie — stabilne zasilanie systemu.
Gdy energie uda sie juz zgromadzi¢, ostatnig
rzecza, jakiej mozemy sobie zyczyc jest jej
marnowanie. Plynie stad oczywisty wniosek,
ze do budowy systeméw opartych o energy ha-
rvesting nalezy uzywac elementéw i uktadéw
o jak najmniejszym poborze energii.

Jakie zatem wymagania sg stawiane
uktadom zarzadzajacym procesem harve-
stingu? Ich zadaniem jest przetwarzanie,
gromadzenie i udostepnianie energii zebra-
nej z otoczenia systemu tak efektywnie, jak
to mozliwe, aby system mogl by¢ zasilany
bez wykorzystywania innych zrédel. Dzie-
ki coraz wiekszej dostepnosci oszczednych
energetycznie elementéw i uktadow, syste-
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my niezalezne energetycznie bedg sig stawa-
ly coraz popularniejsze, a energy harvesting
jest czynnikiem, majacym dodatkowy, po-
zytywny wplyw na szybki rozwdj tej galezi
elektroniki. Biorac za przyklad bezprzewo-
dowy czujnik - celem jest nie tylko redukcja
kosztéw produkciji, lecz takze kosztéw pracy
urzadzenia w czasie catego jego zycia.

Poznawanie energy harvestingu i nauke
wykorzystywania systeméw niezaleznych
energetycznie ulatwi inzynierom platforma
ewaluacyjna, opracowana przez firme Avnet
Memec we wspélpracy z firmami Maxim In-
tegrated Products i Energy Micro. Produkt
ten zostal zaprezentowany w czasie tegorocz-
nych targéw Embedded World w Norymber-
dze. Pierwsza jego wersja zostala zbudowana
w oparciu o istniejgce platformy ewaluacyj-
ne dla uktadu harvestera MAX17710 firmy
Maxim oraz energooszczednego mikrokon-
trolera EFM32TG840F32 z linii Tiny Gecko
firmy Energy Micro.

MAX17710 jest obecnie jedynym na ryn-
ku uktadem scalonym fgczacym wszystkie
funkcje konieczne do zarzadzania energig
w zastosowaniach energy harvesting, w tym
takze tadowanie i zabezpieczanie ogniwa
Thinergy Micro-Energy Cell (MEC) firmy
Infinite Power Solutions (IPS), w ktére wy-
posazony jest zestaw ewaluacyjny. Uktad
MAX17710 moze wspélpracowaé nawet
z bardzo niestabilnymi zrédlami, takimi
jak przetworniki zbierajace energig o mocy
wyjsciowej od 1 pW do 100 mW. Poza tym,
uklad jest wyposazony w przetwornice pod-
wyzszajaca typu boost, pozwalajaca tadowac
ogniwo przy napiegciu Zrédla wynoszacym
tylko 0,75 V. Zestaw ewaluacyjny dla uktadu
MAX17710 jest zasilany z ogniwa stoneczne-
go, a wbudowany stabilizator chroni ogniwo
przed przeladowaniem. Napiecia wyjsciowe,

@

dostarczane do systemu docelowego sg sta-
bilizowane za pomocg konfigurowalnego,
liniowego stabilizatora LDO, ktéry moze do-
starczac¢ napiecie o wartosci: 3,3 V; 2,3 V lub
1,8 V. Uklad MAX17710 jest tez wyposazony
w zabezpieczenie przed nadmiernym spad-
kiem napiecia oraz uklad zarzadzania bufo-
rem wyjSciowym przydatny przy wspélpra-
cy z bateriami litowymi. Obwéd ladowania
takich baterii w uktadzie MAX17710 pracu-
jacy w trybie standby, pobiera jedynie 1 nA
(IQBATT).

Uktad MAX17710 jest dostgpny w wy-
jatkowo cienkiej, 12-nézkowej obudowie
UTDFN o wymiarach 3 mmx3 mmx0,5 mm
(rysunek 1) i nie wymaga projektowania
skomplikowanej plytki oraz stosowania wie-
lu elementéw zewnetrznych. lLadowanie
ogniwa odbywa sig z zewnetrznego zrédla
energii, dolaczonego do wyjscia CHG. Jesli
napiecie na tym wyprowadzeniu przekracza
prég V.., wewnetrzny stabilizator ograni-
cza je do 4,125 V, aby zabezpieczy¢ ogniwo
przed przeladowaniem. W takim wypadku
zerowane sg takze wszelkie blokady wyni-
kajace ze spadku napiecia ponizej okreslo-
nego poziomu, czyli Undervoltage Lockout
(UVLO), co pozwala stabilizatorowi LDO za-
sila¢ obcigzenie. Blok UVLO jest reaktywo-
wany, gdy tylko napiecie zostanie odlgczo-
ne od wyprowadzenia CHG. Gdy natomiast
zewnetrzne Zrédlo dostarcza napiecie prze-
kraczajace 5,3 V, to wewnetrzny stabilizator
bocznikujacy (Shunt Regulator) chroni wyj-
$cie CHG. Stabilizator ten toleruje prady do
50 mA. Jesli istnieje jakakolwiek szansa, ze
przetwornik harvestujacy dostarczy wigksza
moc, nalezy zastosowaé dodatkowy uktad
ochronny. Na rysunku 2 zaprezentowano
typowy obwéd harvestujacy z wysokonapie-
ciowych zrédet fadunku.

Wbudowana prosta przetwornica pod-
wyzszajaca typu boost pozwala wykorzy-
sta¢ takze niskonapieciowe zrdédla harve-
stujace, takie jak ogniwa sloneczne czy ge-
neratory termoelektroniczne (TEG). Moze
ona pracowaé przy poziomie mocy nawet
1 pW (w trybie harvestowania impulsowego)
i do 100 mW (przy przetwarzaniu ciaglym).
W rezultacie, uklad scalony moze dostar-
czy¢ ponad 20 mA (80 mW), jesli jest zasi-
lany z odpowiedniego zrédta harvestujacego
(0,8 V) i taduje ogniwo litowe o napieciu
4,1 V. Na rysunku 3 pokazano typowy uktad
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Rysunek 2. Schemat ideowy harvestera ze zrédtem piezoelek-

trycznym

przetwornicy typu boost zbierajacej energie
z niskonapigciowego ogniwa slonecznego.
Wazng czeScig zestawu ewaluacyjnego dla
uktadu MAX17710 jest ogniwo Thinergy Micro-
-Energy Cell (MEC) firmy Infinite Power Solu-
tions (IPS). Jest to nowy typ baterii z elektroli-
tem statym, ktéra moze pracowac przez caly
czas zycia systemu i ma wiele zalet w poréw-
naniu z bateriami konwencjonalnymi i super-
kondensatorami, a wtasciwie taczy zalety obu
tych typow baterii. Sprawia to, ze ogniwa MEC
doskonale nadajg sie do wykorzystania w sys-
temach z harvestingiem energii, gdyz znosza
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dobrze duze prady, maja do 50 razy lepsza ge-
sto$¢ upakowania energii i 4000 razy mniejsze
uplywnosci niz superkondensatory, a przy tym
mogg by¢ tadowane 100 razy czesciej niz zwy-
kle baterie. Co wigcej, maja bardzo male rozmia-
ry (grubos¢ tylko 0,17 mm) i sg elastyczne, co
pozwala wykorzystywac je w zastosowaniach,
do ktérych zwykle baterie sie nie nadaja.
Mikrokontroler uzyty w omawianym ze-
stawie ewaluacyjnym do energy harvestingu
nalezy do rodziny Tiny Gecko produkowanej
przez firme Energy Micro. Oparte na rdzeniu
ARM Cortex-M3 uklady tej rodziny sg obecnie
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Rysunek 4. Ekran programu Simplicity Studio pokazujacy aktywne bloki mikrokontro-

lera

Fotografia 5. Zestaw ewaluacyjny dla mikrokontroleréw Gecko
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Rysunek 3. Schemat ideowy harvestera z baterig stoneczng

najlepsze na rynku pod wzgledem zapotrzebo-
wania na energie. Maja zuzycie pradu 150 pA/
MHz w czasie aktywnej pracy i 900 nA w trybie
glebokiego uspienia (EM2), w ktérym aktywne
pozostaja: zegar czasu rzeczywistego, detektor
spadku napiecia i uklad wlaczajacy zasilanie
przy zerowaniu oraz utrzymana jest zawarto$¢
pamieci RAM i stan CPU. Platforma ewaluacyj-
na wykorzystuje zestaw Tiny Gecko Starter Kit
(EFM32-G8XX-STK), wyposazony w mikrokon-
troler EFM32TG840F32. Rysunek 4 przedsta-
wia, ktére czesci mikrokontrolera sg aktywne
w réznych trybach pracy. Tajemnica stojaca za
niezwykle niskim zuzyciem energii jest kombi-
nacja nastepujacych dziesieciu czynnikow.

1. Bardzo niski pobér pradu w czasie pracy
w stanie aktywnym:

e 210 pA/MHz przy napieciu 3 V i czg-
stotliwosci 1 MHz,

e 150 pA/MHz przy napieciu 3 V i cze-
stotliwosci 25 MHz,

e 150 pA/MHz przy napieciu 3 V i czeg-
stotliwosci 32 MHz.

2. Czas przetwarzania, skrécony dzieki wy-
dajnosci rdzenia Cortex-M3 (1,25 DMIPS/
MHz).

3. Bardzo szybkie wybudzanie z trybéw
uspienia, trwajace tylko 2 ps.

4. Bardzo maty pobdr pradu w trybach stand-
by: 20 nA w trybie shutoff i 900 nA w try-
bie deep sleep (w ktérym podtrzymywane
sa: POR, BOD, RTC, zawartos¢ RAM i stan
CPU).

5. Autonomiczne peryferia pracujace takze,
gdy CPU jest u$piona oraz bardzo rozwi-
nieta obsluga DMA.

6. Wyposazenie w Peripherial Reflex System
pozwalajacy konfigurowaé¢ bezposrednie
polaczenia migdzy peryferiami.

7. Dobrze zaprojektowane tryby pracy:
¢ EMO (Run Mode): 150 wA/MHz,

e EM1 (Sleep Mode): 45 nA/MHz (u$pio-
na CPU, wszystkie peryferia aktywne),

e EM2 (Deep Sleep Mode): 900 nA (ak-
tywne: LCD, PCNT, WDOG, LEUART,
I!C, ACMP, OPAMP, LESENSE, RTC,
Brownout Detector, Power On Reset,
RAM i CPU),
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240 + Scalable Low Energy EFM32s

* Software Compatible
* Pin Compatible within each package
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Total 31 MCUs
Flash: 16-128
RAM: 8-16
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Rysunek 6. Przeglad mikrokontroleréw Gecko

« EMS3 (Stop Mode): 600 nA (BOD, POR,
RAM i CPU),

e EM4 (Shutoff Mode): 20 nA (POR, wy-
budzanie przez GPIO).

8. Bardzo wydajne energetycznie peryferia:
Przetwornik A/C: 12-bit przy 1 MSa/s:
350 wA, 6-bit przy 1 kSa/s: 500 nA, ni-
skomocowy UART (Low Energy UART):
150 nA (przy 9600 b/s), kontroler LCD
4x40: 550 nA.

9. Energooszczedny

interfejs  czujnikow,

pozwalajacy na niezalezne, konfigu-
rowalne monitorowanie w trybie EM2
(Deep Sleep) do 16 czujnikéw jednocze-
$nie.

10.Mozliwos¢ analizy w czasie rzeczywi-
stym zuzycia energii dzieki narzedziu
Advanced Energy Monitoring, wbudowa-
nemu w $rodowisko Simplicity Studio.

REKLAMA

Jako §rodowisko projektowe dla zestawu
ewaluacyjnego (fotografia 5) jest uzywane
Simplicity Studio (www.energymicro.com/
software). Uzytkownicy maja w nim dostep
z poziomu interfejsu graficznego do wszyst-
kich aktualizacji i nowinek dotyczacych firmy
Energy Micro, a takze najnowszej dokumen-
tacji mikrokontroleréw, oprogramowania i ze-
stawéw ewaluacyjnych. Dostepny jest takze
bezposredni odnosnik do =zintegrowanych
narzedzi wspomagajacych analizy zuzycia
energii (energy aware tools), pozwalajacych
projektantom identyfikowa¢ i eliminowaé
stabe punkty oprogramowania jeszcze w fazie
tworzenia go. Jesli chodzi o kompilatory, to
w razie potrzeby istnieje mozliwos¢ integracji
ze $rodowiskiem narzgdzi IAR, Keil, Rowley
oraz bezplatnego srodowiska opartego o Ec-
lipse.

Rodzina Gecko liczy sobie obecnie ponad
240 ukladéw. Na rysunku 6 zaprezentowano
ich przeglad. Rézne serie (Zero, Tiny, Gecko,
Leopard, Giant i Wonder) zostaly oznaczo-
ne réznymi kolorami. Wszystkie te ukfady sa
kompatybilne, jesli chodzi o uklad wyprowa-
dzen, w ramach danego typu obudowy. Jesli
w nazwie ukladu po kodzie oznaczajagcym se-
rig wystepuje ten sam ciag liczb, oznacza to, ze
uklady maja taki sam zestaw peryferiéw (LCD,
interfejsy, wyprowadzenia GPIO itd.). Tak jak
wszystkie zestawy ewaluacyjne firmy Energy
Micro, EFM32-G8XX-STK jest wyposazony we
w pelni funkcjonalny debuger J-Link z interfej-
sem USB. Pozwala to projektantom efektywnie
debugowaé oprogramowanie pisane pod plyty
ewaluacyjne firmy Energy Micro i wykorzysty-
waé pézniej ten sam interfejs debugujacy do
pracy z wilasnym sprzetem. System narzedzi
firmy Energy Micro obejmuje takze adaptery
do debugeréw, kompilatory oraz programatory
i oprogramowanie typu middleware.

Firma Energy Micro wkrétce zaprezentuje
tez swoje pierwsze energooszczedne ukltady do
transmisji radiowej, ktére beda poczatkowo ob-
stugiwaly trzy typy konfiguracji systemu:

1. Transceiver + mikrokontroler.
2. Procesor sieciowy + mikrokontroler.
3. System-on-Chip (SoC).

Bedg one pracowaly w zakresie czestotli-
wosci od 167 MHz do 2,5 GHz, co pozwoli na
ich uzywanie na catym $wiecie. Dostepne sg tez
juz stosy protokotéw, zaréwno opracowanych
przez Energy Micro, jak i innych producentéw,
wliczajac w to takie interfejsy jak: Wireless M-
-Bus, Bluetooth LE, KNX, io-Homecontrol oraz
ZigBee i oparty na standardzie 802.15.4(g).
Szczegotowe informacje mozna znalez¢ na stro-
nie www.energymicro.com/draco.

Ingo Seehagen
Field Application Engineer
w firmie Avnet Memec

Z DUMA PREZENTUJEMY

OFERTE INNOWACYJNYCH PRODUKTOW
DOPASOWANYCH DO TWOICH POTRZEB

Avnet Memec jest dystrybutorem specjalizujacym sie w najnowszych
technologiach poétprzewodnikowych. Koncentrujemy sig na innowacyjnych
rozwigzaniach. Doswiadczony zespét inzynieréw i specjalistéw ds. sprzedazy,
dysponujacy rozlegta wiedzg, znajomoscig rynku i réznorodnych zastosowan,
pomoze w znalezieniu produktéw dopasowanych do Twoich potrzeb.
Zapewniamy ponadto petng obstuge logistyczng oraz wsparcie techniczne.

Zapraszamy do wspétpracy z naszym biurem w Katowicach pod numerem
tel. 32 337 56 20 lub katowice@avnet-memec.eu.
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