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Energy harvesting

pozyskiwanie energii elektrycznej z otoczenia

Dzieki rozwojowi urzqdzen elektroniki noszonej We-
arables, Internetu rzeczy IoT, inteligentnych czujnikow
pomiarowych Smart Sensor, w tym czujnikéw medycyny
monitorujqcej, wymuszona zostata zmiana w podej-
sciu do projektowania ukiadéw zasilania. Klasyczne
rozwiqzania bazujqce na zasilaczach stacjonarnych,
ogniwach chemicznych lub akumulatorach, staly sie
niezbyt atrakcyjne. Ograniczenie mobilnosci, koszt, roz-
miar samych ogniw, nie wspominajqc o bezpieczenstwie
uzytkowania, réznym stopniu szkodliwosci uzytych

w nich substancji chemicznych, czy stosunkowo wq-
skich zakresach tolerowanych narazen srodowiskowych,
spowodowaly poszukiwanie alternatywnych zrédet
energii elektrycznej.

Nie ze wszystkich urzadzen mozna catkowicie pozbyc¢ sie ogniw che-
micznych, ale wspélpraca z uktadami pozyskiwania energii otocze-
nia, umozliwia zmniejszenie ich rozmiaru i sprowadzenie z funkcji
podstawowego zZrodta zasilania, do elementu magazynujacego pozy-
skang energig. Takze rola magazynu bilansujacego zasilanie, powoli
zostaje ograniczana na rzecz rozwigzan opartych o dynamicznie roz-
wijajace sie superkondensatory. Mozna wiec przypuszczac ze w nie-
dalekiej przysztosci, uklady zasilania urzadzen przenosnych beda
skladac¢ sie z hybrydowego harvestera, zdolnego ,zebra¢” z otocze-
nia energie dostepng w dowolnej fizycznej postaci, superkondensa-
tora gromadzgcego i bilansujacego energie oraz wyspecjalizowanego
uktadu, zarzadzajacego przeplywem i gromadzeniem najmniejszych
pozyskiwanych porcji energii.

Nie bez znaczenia jest tez trend obnizania poboru mocy i wzrostu
wydajnosci, nie tylko w stosowanych wspélczesnie i nowo opraco-
wywanych mikroprocesorach, ale takze we wspélpracujgcych z nimi
obwodach analogowych (frontend), co przektada sie na znaczace uta-
twienia w zaprojektowaniu harvestera. Zastosowanie niewielkich
porcji energii pozyskiwanych ze srodowiska, najprawdopodobniej
stanie sig bardziej popularne, prostsze, tafisze i pewnie w ciggu kilku
lat wrecz konieczne dla zasilania elektroniki.

Historycznie, jednym z najstarszych uktadéw pozyskiwania energii
z otoczenia byl radiowy odbiornik detektorowy, pokazany na fotogra-
fii 1. Odbiornik wykorzystywat energie promieniowania elektroma-
gnetycznego anteny nadawczej. Dzieki dlugiej antenie odbiorczej,
odpowiednio dobranemu obwodowi rezonansowemu, byt w stanie
odebra¢ do kilku miliwatéw mocy, niezbednej do detekcji i zasilania
stuchawki telefonicznej, co wystarczyto do odbioru lokalnej stacji
radiowej w czasach, gdy lampy dopiero sie rozwijaly, a pétprzewod-
niki nie byly znane...

Wspoélczesnie najpopularniejszymi bezposrednimi metodami po-
zyskiwania energii z otoczenia sa:

* Fotowoltaika, czyli przetwarzanie nie tylko czeéci widzialnej
pasma promieniowania §wietlnego, wykorzystujace zjawisko fo-
toelektryczne, polegajace na uwalnianiu elektronéw z o§wietlo-
nych powierzchni,

* Piezoelektryka, czyli przetwarzanie energii mechanicznej,
w zaleznosci od konstrukcji elementu pozyskujacego, na prad
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Fotografia 1. Pierwszy odbiornik pozyskujacy energie z fali elektro-
magnetycznej (https:/ /bit.ly/3gL5DxY)

elektryczny z drgan lub naprezen skrecenia, rozciggania lub
zginania materiatu, ktére zachodzi w niektérych materia-
fach krystalicznych,

* Termoelektryka, czyli bezposrednie przetwarzanie réznicy
temperatur na napiecie elektryczne, wykorzystujace zjawisko
Seebecka lub Peltiera, zachodzace na styku dwéch przewodnikéw
lub pétprzewodnikéw, znajdujacych sie w r6znych temperaturach.

Do wymienionych trzech metod bezposrednich, mozna dotaczy¢

takze pozyskiwanie energii z przeplywu gazu czy cieczy, wykorzy-
stane w turbinach wiatrowych lub wodnych, przetwarzanie drgan
lun energii mechanicznej w elektromechanicznych generatorach
pradu oraz pozyskiwanie energii z promieniowania radiowego. Cho¢
niektére metody doskonale sprawdzajg sie przy generacji duzych
mocy, sg bardziej niz klopotliwe w zastosowaniach wymienionych
na wstepie artykutu. Cze$¢ z nich zawiera precyzyjne uktady me-
chaniczne, ktére od zawsze stosowane sg niechetnie przez projek-
tantéw elektroniki, ze wzgledu na koszty i problemy eksploatacyjne.
W zasadzie, jedynie pozyskiwanie energii z promieniowania radio-
wego i niewielkie proste generatory elektromagnetyczne, znajdujg
szersze zastosowanie. Pozyskiwanie energii z promieniowania ra-
diowego, moze zyska¢ na popularnoéci po wprowadzeniu sieci 5G
i podniesieniu dopuszczalnego poziomu promieniowanej energii, tym
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E Tabela 1. Zestawienie przyktadowych ogniw Amorton

Parametry znamionowe Wymiary

Modet L Goowfs) (mm) " Yot
JAMIASE ] TSVIS3PA i 25x00 G wewnetrzne
LAz i T2VI4S5PA 3800250 wewnetrzne
JAMISYS T8VMSPA 95x135x k. wewnetrzne
LA, 3VI52pA i 96x1011 G wewnetrzne
JAwgte (o 3V[BhpA i 96,7x567x11 : wewnetrzne
Parametry znamionowe Wymiary q
Mode L (s0kixf25°Q) ()~ © ——
AM5308 1,9 V/29,2 mA 50,1x47,2x1,1 zewnetrzne
_____________ L PmTI7 MW =100 MWCI) G
AM8701 : 4,6 V19,4 mA i 575%551x11 i zewnetrzne
_____________ L (Pm=NO MW =100 mW/em?) | E
AM8801 52 V/17,8 mA { 577x551x11 i zewnetrzne
__________________ (Pm=196 mW - 100 mW/cm?) £
AM7S03 18,4 V/32,4 mA 150x165x1,8 zewnetrzne
_____________ L (Pm=Im3 mW =100 mW/em?) E
AT7665 3,6 V/16,2 mA 58,4x56x0,3 | elastyczne
__________________ (Pm=125 mW - 100 mW/em?) ¢
AT-7S64 16,8 V/58,3 mA 292x336x0,3 elastyczne

i (Pm=4208 mW - 100 mW/cm?)

bardziej, ze zwigkszeniu czestotliwosci uzytkowych, moze towarzy-
szy¢ zmniejszenie rozmiar6w anten odbiorczych.

Fotowoltaika

Najpopularniejsza i najlatwiejsza w aplikacji jest fotowoltaika. Do-
stepne sg miniaturowe ogniwa solarne o zréznicowanym zakresie
mocy, napiec¢ i odpornoéci na warunki srodowiskowe. Wéréd rozwia-
zan, ciekawg propozycja jest, dostgpna od dluzszego czasu, rodzina
krzemowych ogniw amorficznych typu Amorton, firmy Panasonic
o mocach od kilku mikrowatéw do kilkuset miliwatow. Zestawienie

Fotografia 2. Wyglad fotoogniwa AM-1801

Jul

Fotografia 3. Wyglad fotoogniwa AM-5904

Fotografia 4. Wyglad fotoogniwa SPBSVD160

parametréw wybranych ogniw pokazano w tabeli 1. Zréznicowana
technologia wykonania dopuszcza zastosowania wewnetrzne jak
i zewnetrzne. Mozliwo$¢ wyboru podtoza szklanego, metalowego lub
folii, pozwala uzyska¢ wymagang odporno$¢ mechaniczng lub ela-
styczno$¢ ogniwa. Przykladowe ogniwa w wersji wewnetrznej typu
AM-1801 i zewnetrznej typu AM-5904 pokazano na fotografiach 21 3.

Dostepne sg tez ogniwa o ksztaltach odbiegajacych od prostokata,
przeznaczone, np. dla zegarkéw, w postaci tarczy z otworem dla me-
chanizmu wskazéwkowego, ktorej wyglad pokazano na fotografii 4
lub w postaci obramowania obudowy mechanizmu, ktérej wyglad
pokazano na fotografii 5. Ogniwo A-09 (Blue Solaria) ma $rednice
460 mm, grubo$¢ 2 mm, generuje do 120 mA przy napieciu 6 V.

Niestety po przejeciu firmy Clare przez IXYS zaprzestano pro-
dukcji ogniw typu CPC, umieszczanych w hermetycznych, prze-
puszczajacych swiatto obudowach SO8 i SO16. Ogniwa byly idealne
do montazu na plytkach drukowanych i zapewnialy wysokg integra-
cje z uktadem zasilanym. Rozdzielenie poszczegolnych cel utatwiato
dopasowanie mechaniczne ogniwa do wymogo6w projektu. W miejsce
ogniw CPC produkowane sg ogniwa IXOLAR z serii SolarBit. Sg to wy-
sokosprawne ogniwa monokrystaliczne w uszczelnianej obudowie,
przeznaczonej do montazu powierzchniowego. Przyktadowe ogniwo
pokazano na fotografii 6.

Sposéb montazu ogniw SolarBit, ulatwia zastosowanie ich w apli-
kacji (nie wymagajg polaczen przewodowych), a samo zrédlo moze
zostac¢ skonfigurowane pod potrzeby aplikacji, poprzez odpowiednie

Fotografia 5. Wyglad fotoogniwa A-09 (Blue Solaria)
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taczenie szeregowe lub réwnolegte cel sktadowych. W materiatach
IXYS znajdziemy takze wskaz6éwki, zwigzane z doborem polecanego
dla kazdego z SolarBit-6w ukladu wspélpracujacego harwestera. Przy-
kladowe parametry ogniw pokazano w tabeli 2.

Piezoelektryka

Drugim, z mozliwych do wykorzystania sposobéw pozyskania ener-
gii, jest zastosowanie elementéw piezoelektrycznych. Pomimo syste-
matycznego rozwoju i zwiekszania liczby zastosowan ,noszonych”,
piezoharwestery sa mato popularne. Ma to zwigzek z dosy¢ wyma-
gajaca, w poréwnaniu z ogniwem fotoelektrycznym, aplikacja i wy-
sokg ceng samego przetwornika. Nadaja sie za to idealnie do aplikacji
przemystowych, np. do zasilania czujnikéw energig pochodzaca
od wibracji maszyn, ktéra normalnie jest marnowana. Czesto wy-
korzystywane sg jako elementy sktadowe hybrydowego ukltadu po-
zyskiwania energii, wspélpracujac najczesciej z fotoogniwem i/lub
ogniwem chemicznym.

Przyblizone
wymiary
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Tabela 3. Przyktadowe parametry generatoréw piezoelektrycznych firmy Mide (z materiatow Mide)

¢ drgan (+/- mm) :

Fotografia 6. Przyktadowe ogniwo z serii SolarBit (z materiatow IXYS)

Fotografia 7. Piezo harvester $223-H5PI-1107X (z materiatéw Piezo/
Mide)

Niekwestionowanym liderem w dostarczaniu generatoréw piezo
jest firma Mide, ktéra wczeéniej wykupila Piezo Systems, a aktual-
nie sama wchodzi w sktad koncernu Hutchinson. Produkuje elementy
piezoelektryczne zgodnie z katalogiem lub na zaméwienie, wedlug
specyfikacji dostarczonej przez Klienta. Przykladowe zestawienie
produkowanych modeli pokazano w tabeli 3. Wyglad harvestera
piezo typu S223H5PI11107X zdolnego do generacji 26 mW mocy po-
kazano na fotografii 7.

Poréwnujac generatory piezo do ogniw fotoelektrycznych, mozemy
zauwazy¢ znacznie mniejsza dostepng moc, uzyskiwang w warun-
kach optymalnych. Warto zaznaczy¢ konieczno$¢ zapoznania sig
z dokumentacja i wskazéwkami producenta, aby po pierwsze — nie
uszkodzi¢ drogiego elementu, a po drugie — uzyska¢ mozliwie mak-
symalng moc. Nalezy pamigtac, ze jest to element mechaniczny, pra-
cujacy w rezonansie, wazny jest wiec wybor czestotliwo$ci rezonansu

Maksymalna
amplituda

i Czestotliwosé :
rezonansu
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elementu, zgodnie z widmem wibracji jakie ma przetwarzaé oraz
dostrojenie jej, przez odpowiednie dopasowanie wspdlpracujacego
drgajgcego obcigznika.

Osobnym tematem, ktdry jest nie do pominigcia, jest sposéb moco-
wania elementu oraz odpowiednie wyprowadzenie generowanego na-
piecia. Nie wszystkie typy czujnikéw majg wyprowadzone przewody,
a tylko przygotowane pola polgczeniowe z materiatu nie poddajacego
sig lutowaniu (stal nierdzewna). Nie obedzie sie wigc bez wspéipracy
z projektantem mechanikiem. W przeciwnym wypadku, koszt kaz-
dego uzyskanego mW energii moze by¢ podobny do kosztéw palenia
w piecu diamentami... Podejmowane byly préby zamykania elemen-
tow piezo w typowych obudowach, zblizonych do TO220, co znaczaco
ulatwitoby konstruowanie generator6w mikromocowych, jednak nie
zostaly skomercjalizowane i nie sg dostepne w handlu. Prowadzone
sg tez proby wykonania harwester6w w technologii MEMS. Z mate-
riatéw piezoelektrycznych, oprécz plytek, formowane sg takze folie
i przewody koncentryczne. Znajdujg one zastosowanie w przetwor-
nikach i czujnikach, ale po odpowiednim dostosowaniu, moga po-
stuzy¢ takze do pozyskiwania energii.

Termoelektryka

Trzecim Zrodtem pozyskiwania energii sa generatory wykorzystujace
zjawiska termoelektryczne. Jednym z pierwszych powszechnych za-
stosowan harwester6w termoelektrycznych jest termopara, stosowana
praktycznie w kazdym piecu gazowym lub kuchence gazowej. Stuzy
do generacji napiecia dla cewki elektromagnetycznego zaworu gazu.
W obwdd pomiedzy termopara, a cewka czesto sg dotgczone termo-
staty zabezpieczajace komore spalania i zabezpieczajace przed wy-
plywem wody o zbyt wysokiej temperaturze. Jezeli spalanie odbywa
sie poprawnie, generowane napiecie podtrzymuje cewke zaworu,
umozliwiajgc wyplyw gazu, jesli zas ptomien zgaénie, cewka pozba-
wiona napiecia zamyka zawor gazu.

Szersze zastosowania generatory termoelektryczne TEG (thermo-
electric generator) znajduja w przemysle, gdzie wytwarzaja energie
elektryczng w szerokim zakresie mocy, korzystajac z ciepta odpado-
wego, albo w przypadku dostgpnosci zrédla ciepta, a braku dostepu
do energii elektrycznej. Budowe pétprzewodnikowego TEG pokazano
narysunku 1. Modut sklada sig z szeregu zlacz P i N oraz plytek prze-
wodzacych i doprowadzajgcych ciepto. W zaleznosci od modutu i za-
kresu temperatur pracy, wykorzystuje sie zwigzki Bizmutu, Telluru,
Wapnia, Manganu. Wyglad przykladowego TEG typu 9500 Ferrotec
pokazano na fotografii 8.

Problemem zwigzanym z zastosowaniem generatoréw TEG jest ko-
nieczno$¢ zapewnienia roznicy temperatur pomiedzy strong ,,zimng”,
a ,cieplg” na poziomie co najmniej kilkudziesigciu stopni. Im wigk-
sza réznica, tym wyzsze napigcie jest generowane. Przemystowe
TEG pracuja nawet przy temperaturze powierzchni cieplej, siegaja-
cej 800°C. Przyktadem generatora wysokotemperaturowego moze by¢
pokazany na fotografii 9 CM03262S firmy TECTEG. Przy rozmiarach
65X65x8,6 mm modul zawiera 32 ztacza PN ijest zdolny do generacji
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Rysunek 1. Budowa TEG (z materiatéw Tegpower)

Fotografia 8. Modut termoelektryczny TEG Ferrotec 9500 (z materia-
téw Ferrotec)
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Fotografia 9. Wysokotemperaturowy modut termoelektryczny TEC-
TEG CMO-32-62S (z materiatéw TECTEG)

od 2,24 do 12,3 W, przy réznicy temperatur 350...750°C i utrzyma-
niu temperatury zimnej strony réwnej 50°C. Napiecie wyjéciowe
generatora, przy obcigzeniu znamionowym, zawiera sie w zakresie
2,55...6,4 V. Jak wida¢ moc jest dosy¢ spora, ale temperatury wyma-
gane raczej pozycjonujg CM0O3264S w ukladach odzysku energii odpa-
dowej ze spalania. Koszt generatora w zakupie jednostkowym to 375 $.

Zaletg ukladu jest brak jakichkolwiek element6w ruchomych, wada
— wymagajaca aplikacja, zwigzana z wysokimi temperaturami i od-
powiednim mocowaniem samego modutu. Niewlasciwe zaprojekto-
wanie cze$ci mechanicznej uktadu, moze skutkowac uszkodzeniem
modulu, podlegajacego naprezeniom zwigzanym z réznica tempe-
ratur. Odpowiedniego przygotowania wymaga takze powierzchnia
kontaktowa, ktéra musi by¢ gtadka i plaska, aby zapewni¢ bezstratne
przekazywanie ciepla. Konieczne jest tez zapewnienie odpowiedniej
izolacji termicznej i zabezpieczenia podigczonych przewodéw. Warto
pamieta¢ o mozliwosci przebiegunowania napiecia wyjsciowego TEG,
jezeli z jakiego§ powodu réznica temperatur stanie sie ujemna.

W przypadku braku dostepu do wysokich temperatur, mozna
zastosowac generatory ,niskotemperaturowe” nazywane Low DT.
Przykladem takiego generatora jest modut TEG2162LDT, ktory przy
rozmiarach 40x40x5,4 mm moze wygenerowac¢ do 3 W mocy. Przy-
ktadowsq zalezno$¢ mocy od temperatury przy utrzymywaniu 30°C
w czeéci zimnej, pokazano na rysunku 2.

TEG nadajg sie tez do aplikacji przy mniejszych réznicach tem-
peratur. Osiggana moc bedzie oczywiscie nizsza, ale w sporej ilosci
zastosowan wystarczajaca do zasilania energooszczednych ukla-
déw elektronicznych. Pracujac z niewielkimi r6znicami tempera-
tur, napiecie wyjSciowe generatora bedzie zawierato sie w przedziale
od kilkudziesigciu do kilkuset miliwoltéw, co wymusza zastosowa-
nie przetwornicy podwyzszajacej, zdolnej do rozpoczecia pracy przy
tak niskim napigciu wejsciowym. Podczas doboru modutu do aplika-
cji, warto sprawdzi¢ oferty takich firm jak: Ferrotec, LAird, TE i Cu-
stom Thermoelectric.
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Rysunek 2. Zalezno$¢ P=F(Th) dla TEG2-162LDT (z materiatéw TECTEG)

Uktady przetwarzajace

Efektywne pozyskiwanie energii z otoczenia wymaga, oprécz harwe-
stera, odpowiedniego uktadu przetwarzajgcego uzyskana z niego moc,
na stabilne napiecie zasilajace dla docelowej aplikacji. Poczatkowo
do wspélpracy z harwesterami stosowane byly przetwornice (prze-
waznie podwyzszajace), zdolne do pracy przy dosy¢ szerokim zakresie
napie¢ wejéciowych. Takie rozwigzanie sprawdza sie w najprostszych
i najbardziej wrazliwych na koszty zastosowaniach. Osiggniecie nie-
zawodnego zasilania zwykle odbywa sig kosztem znacznego przewy-
miarowania zrédta energii tak, aby zbilansowac pobor takze w czasie,
gdy pozyskiwanie energii jest minimalne.

Jezeli zalezy nam na mozliwie najwiekszej catkowitej sprawnosci,
warto zastosowac specjalizowany kontroler nadzorujacy pozyskiwa-
nie, gromadzenie, przeplyw energii oraz realizujacy niezbedne zabez-
pieczenia, monitorowanie efektywnosci i stanu procesu. Producenci
ukladéw scalonych systematycznie rozbudowuja oferte specjalizowa-
nych kontroleréw, przeznaczonych do obstugi harvesteréw — PMIC,
czyli Power Management IC.

Wybér metody pozyskiwania narzuca nam otoczenie, w jakim be-
dzie pracowalo urzadzenie, ale dopasowanie ukladu PMIC, pozostaje
wyborem inzyniera aplikacyjnego. Dlaczego do tak prostego celu,
jakim jest zasilacz, warto rozwazy¢ zastosowanie specjalizowanego
uktadu scalonego? Sprawdzmy jakie wymagania stawia sie nowo-
czesnemu PMIC-owi.

Wspétpraca z roznymi zrodtami

pozyskiwanej energii

Kazdy z harwesteréw generuje energie, ktéra jednakowo sprawnie
nalezy pozyskac i zgromadzi¢. Najlatwiejsza do realizacji jest integra-
cja z ogniwami fotoelektrycznymi, gdyz poprzez odpowiedni dobér
modelu, ani napiecia stale, ani generowane prady, nie stanowig pro-
blemu dla wspotczesnych uktadéw PMIC. Bardziej problematyczne
sg przetworniki piezo, generujace prad przemienny, odpowiadajacy
przetwarzanym drganiom (skrgceniom), w zakresie od pojedynczych
do kilkuset Hz, przy duzej rezystancji wewnetrznej zrédla i napieciu
dochodzacym do kilkudziesieciu woltéw. Na przeciwnym biegunie
znajdujq sie generatory TEG, ktére przy niewielkich réznicach tem-
peratur generuja napiecia do kilkudziesigciu mV.

Wszystkie harwestery sa dalekie od zrédia idealnego, posiadajg
réznego rodzaju nieliniowosci, czy to wynikajgce z samego procesu
pozyskiwania, czy to wplywu dodatkowych warunkéw zewnetrz-
nych (zalezno$¢ napigcia ogniwa fotoelektrycznego od temperatury,
zmienno$¢ rezystancji wewnetrznej zalezna od obcigzenia). Wszyst-
kie nieliniowosci zr6dta majg wplyw na efektywno$é pozyskiwania
energii. Dobrze, by PMIC posiadat mozliwo$¢ ich kompensacji poprzez
algorytm mocy maksymalnej MPPT, w przypadku wspélpracy z ogni-
wem fotoelektrycznym lub dodatkowg kompensacje temperatury oto-
czenia. PMIC musi tez dobrze radzi¢ sobie z dynamikg mocy zrédta,
réwnie sprawnie pozyskujac energie minimalne jak i maksymalne
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dla danego harwestera — przyktadowo, dla minimalnie i maksymal-
nie o§wietlonego ogniwa fotoelektrycznego, zabezpieczajac jednocze-
$nie zrodta przed przecigzeniem.

Magazynowanie pozyskanej energii

Nowoczesny PMIC wspélpracuje z magazynem energii, jakim moze
by¢ bateria lub akumulator. Coraz czesciej energia gromadzona jest
w superkondensatorach. PMIC musi zapewni¢ odpowiedni algorytm
ladowania ogniwa wielokrotnego uzytku, z realizacjg wszystkich
niezbednych dla danego typu zabezpieczen. Ladowanie musi by¢
sterowane tak, aby nie przecigzy¢ zrédel energii, a jednoczesnie za-
pewnié¢ balans, pomiedzy moca pobierang przez zasilany uktad, a do-
stepnag ze zrédet.

Wiekszo$¢ harwesterow pracuje w zmiennych warunkach sro-
dowiskowych, dlatego warto by PMIC kompensowat i zabezpieczat
ladowany akumulator w szerokim zakresie temperatur. W aplika-
cjach, gdzie zapewnienie ciaglosci zasilania jest kluczowe, PMIC
moze obstugiwac i zarzadza¢ kilkoma ogniwami chemicznymi lub
magazynem hybrydowym, sktadajgcym sie z ogniwa chemicznego
i superkondensatora.

Zasilanie uktadu

Wspélczesne harwestery bardzo czesto, oprécz gléwnego napiecia
zasilania uktadu, dysponujg pomocniczymi regulatorami LDO, kt6-
rych napiecie wyjsciowe moze by¢ ustalane albo konfiguracjg wypro-
wadzen, albo dzielnikiem rezystorowym, rozwigzujac kompleksowo
problem zasilania uktadu. Zapewniajg nie tylko gléwne zasilanie, do-
puszczajac duzg dynamike obcigzenia konieczna w wigkszosci apli-
kacji 10T, gdzie przykladowo cze$¢ radiowa pracuje impulsowo, ale
takze stabilizujg w szerokim zakresie niskie napiecia state 1,2...2,5 'V,
dla zasilania energooszczednej cze$ci mikroprocesorowej uktadu.
PMIC generuje sygnaly monitorujace jego prace, ulatwiajace prawi-
dlowe rozpoczecie dzialania uktadu, takie jak: RESET, informujace
uklad o zaniku zasilania z poszczegdlnych zrédet lub zasilaczy, PG,
PFO oraz udostepniajgce mozliwo$¢ sterowania zalaczeniem i wyla-
czeniem napig¢ wyjsciowych lub procesu tadowania, co upraszcza
docelowg aplikacje.

Oczywiscie funkcje PMIC mozna zrealizowac¢ ,na piechote”, ale nie
wiem, czy zastosowanie co najmniej kilku uktad6éw scalonych prze-
twornic, stabilizatoréw LDO, kluczy zasilania, obwodéw obstugi pod-
stawowego zrddla zasilania, uktadéw zasilania buforowego, uktadow
monitorowania nie bedzie trudniejsze od zastosowania wyspecjali-
zowanego PMIC-a. Warto wiec zapoznac si¢ z rozwigzaniami propo-
nowanymi przez renomowanych producentéw. Wéréd dostepnych
narynku rozwigzan, warto zainteresowac sig uktadami firm Analog
Devices\Linear Technology, Cypress\Infineon, Texas Instruments.

W aplikacjach, w ktérych nie wymagamy zaawansowanego procesu
kontroli i sterowania pozyskiwaniem energii, sprawdzg sig rozwia-
zania oparte o przetwornice podwyzszajace DC/DC zdolne do pracy
z niskim napigciem wejsciowym np.: LTC3525, LTC3526, LTC3535,
TPS61220, TPS61291, TPS61098 lub w przypadku zrédta o wyzszym
napieciu — przetwornice obnizajgce np.: LTC3388, LTC3642, LTC3631.
Pozadang cecha jest niski prad spoczynkowy, wysoka sprawnosc
w szerokim zakresie napigcia zasilania, mozliwoé¢ ograniczania
pradu wejsciowego (zapobiegajaca przecigzeniu zrédla) oraz rozia-
czanie wejScia i wyjsécia (gdy przetwornica nie pracuje).

Ze wzgledu na duza popularno$é¢ harwesteréw solarnych, oferta
PMIC przeznaczonych do tego typu zastosowan jest najszersza. Cie-
kawa propozycja Cypressa (aktualnie juz w grupie Infineona) jest
rodzina S6AE10x, skladajgca sig z uktadéw S6AE101, 2, 3, optyma-
lizowana do wspéipracy z panelem PV oraz ogniwem chemicznym
i kondensatorem buforowym. Uklady réznig sie ilo$cig kanalow wyj-
sciowych, wbudowanym LDO, timerami. Podstawowe parametry
sg zblizone, takie jak zakres napie¢ wejsciowych 2...5,5 V, moc ko-
nieczna do startu przetwornicy 1,2 uW, zakres napie¢ wyjsciowych



Energy harvesting - pozyskiwanie energii elektrycznej z otoczenia

1,1...5,2 V (przy obcigzalnosci do 10 mA, w zalezno$ci od trybu pracy),
prad spoczynkowy mniejszy niz 280 nA. Uklady S6AE101, 2, 3, maja,
oprécz LDO i dwéch kanatéw wyjsciowych, uktad Hybrid Storage,
umozliwiajacy podiaczenie dwéch kondensatoréw buforowych (nie-
zaleznie do zasilania systemowego, jak i zasilania z PV) i przelaczanie
ich w zaleznosci od aktualnego bilansu mocy. Dostepne sag w obu-
dowach SON10, QFN20/24. Aplikacje rodziny S6AX10x pokazano
na rysunkach 3...5.
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Rysunek 3. Aplikacja uktadu S6AE101 (za nota Cypress/Infineon)
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Rysunek 4. Aplikacja uktadu S6AE102 (za nota Cypress/Infineon)
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Najprostszy uklad, typu S6AE101, wspdélpracuje z ogniwem foto-
woltaicznym oraz ogniwem chemicznym. Prég rozruchu to 1,2 mW,
a pobor pradu na potrzeby wtasne 250 nA. Uktad jest zasilaczem li-
niowym, zawiera klucze sterowane poziomami napie¢ zrédet, roz-
dysponowujac pozyskang moc pomiedzy kondensator gromadzacy
Store, a wyjscie uktadu System Load. Dodatkowy obwdd roztadowa-
nia pojemno$ci wyjsciowej ulatwia prace zewnetrznego obwodu de-
tekcji zasilania i generowania sygnatu reset.

Kompleksowe rozwigzania harwesteréw solarnych oferuje takze
Analog Devices. Przyktadem moze by¢ LTC3106, ktérego aplikacje
pokazano na rysunku 6. Jest to specjalizowany uklad przetwornicy
obnizajaco-podwyzszajacej o niskim pradzie spoczynkowym, zopty-
malizowany do wspélpracy z ogniwem PV.

Uktad LTC3106 wspélpracuje z baterig chemiczna, takze wersji
tadowalnej NiMH, Lilon, LiPO, zapewniajgcg zasilanie rezerwowe.
W przypadku wykorzystania zZrédla rezerwowego, pozyskiwanie
energii z PV mozliwe jest juz od 300 mV, bez niej od 850 mV. Napiecie
wyjsciowe przetwornicy ustalane jest stanem wyprowadzen na ty-
powe wartosci 1,8 V, 2,2V, 3,3V, 5 V. Mozliwe jest wykorzystanie al-
gorytmu MPP i ograniczenie pradu ILIM wejSciowego przetwornicy.
Wbudowany komparator PGOOD sygnalizuje poprawno$¢ napigcia
wyjéciowego. Uktad zamykany jest w obudowach TSSOP20 i QFN20,
pracuje poprawnie w pelnym zakresie —40...125°C, koszt przy zaku-
pie jednostkowym to ok. 3 $. LTC3106 moze takze wspolpracowac
z TEG, ale przy wyzszych réznicach temperatur, gdy spetniony jest
warunek startu przetwornicy.

Nieco bardziej zlozony jest ADP5092, ktorego aplikacje poka-
zano na rysunku 7. Uklad przeznaczony jest do wspéipracy z pa-
nelem PV i ogniwem tadowalnym lub superkondensatorem. Zakres
mocy w jakim odbywa sig pozyskiwanie energii to 6 pW...600 mW,
przy napieciu startu 380 mV, zakres napie¢ wejSciowych wynosi
80 mV...3,3 V, a prad spoczynkowy nie przekracza 510 nA. Uklad
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Rysunek 6. Aplikacja uktadu LTC3106 (za nota Analog Devices)
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posiada wbudowany, parametryzowany rezystorami uktad $ledze-
nia punktu mocy maksymalnej MPPT. Mozliwa jest praca z dodat-
kowym ogniwem chemicznym (nieladowalnym) w trybie BACKUP,
dla zwiekszenia niezawodno$ci zasilania. Uzupetnieniem jest ukiad
nadzoru napiecia wyjsciowego w zakresie 2,2...5 V, ulatwiajacy za-
bezpieczenie wspéipracujacych akumulatoréw lub superkondensato-
row przed przetadowaniem lub nadmiernym roztadowaniem. Dzieki
mozliwosci wylaczenia przetwornicy, PMIC nie zakidca pracy ukla-
déw RF podczas realizacji transmisji danych. Uktad zamkniety jest
w obudowie LFCSP24 4X4 mm, pracuje w zakresie temperatur —40...
125°C i kosztuje ok. 2,5 §.

W ofercie Texas Instruments, takze znajdziemy interesujace propo-
zycje PMIC np.: BQ25504, BQ25570. Uktad BQ25504, ktérego aplikacje
pokazano na rysunku 8, wspélpracuje z baterig, superkondensatorem
i panelem PV (MPPT). Charakteryzuje sie niskim napieciem startu
600 mV, zakresem mocy wejsciowej 10 pW...300 mW, progiem mocy
startowej 15 uW. Ma wbudowane zabezpieczenie elementu gromadza-
cego energie (bateria tadowalna, superkondensator), przed przekro-
czeniem dopuszczalnego napiecia, jak i obnizeniem napigcia ponizej
bezpiecznego poziomu. Podobnie jak w przypadku LTC3106 mozliwa
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Rysunek 9. Aplikacja LTC3588 (za notg Analog Devices)
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Rysunek 10. Struktura uktadu LTC3331 (za nota Analog Devices)
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jest wspoipraca z generatorem TEG. Uktad BQ25504 zamykany jest
w obudowie VQFN16 3x3 mm, zakres temperatury pracy —40...85°C,
koszt przy zakupie jednostkowym to ok. 2 §$.

Wyb6r uktadéw dla harwester6w piezo jest nieco skromniejszy,
ale bez problemu znajdziemy gotowe rozwigzania. W ofercie Analog
Devices dostepne jest kilka uktadéw przeznaczonych do wspétpracy
z generatorami piezoelektrycznymi. Przykladem moze by¢ LTC3588,
ktorego aplikacje pokazano na rysunku 9.

Whbudowana przetwornica obnizajgca ze zintegrowanym, wysoko-
sprawnym prostownikiem mostkowym, pracuje przy napieciu wej-
Sciowym 2,7...20 V, gromadzgac energie w kondensatorze. Napigecie
wyjsciowe przetwornicy ustalane jest stanem wyprowadzen na ty-
powe wartosci 1,8 V, 2,5V, 3,3 V, 5 V. Maksymalny prad wyjsciowy
uktadu to 100 mA. Uktad LTC3588 zamykany jest w obudowie DFN10
3x3 mm oraz MSOP10, zakres temperatury pracy —40...85°C, koszt
przy zakupie jednostkowym to ok. 4 $. Uklad dostepny jest w dwéch
wersjach LTC35881, LTC35882, réznigcych sig progiem uktadu ULVO.
Wersja druga ukladu pracuje przy napieciach wejsciowych >14 V
i przeznaczona jest do generator6w piezo o wyzszym napieciu pracy.

Kilka dostgpnych na rynku uktad6w dostosowanych jest do jedno-
czesnego pozyskiwania energii z kilku typéw harwesteréw. Przyktla-
dem mogg by¢ uktady LTC3330 i LTC3331 Analog Devices. Bardzo
uniwersalng propozycjg jest LTC3331, umozliwiajacy wspélprace
z panelem PV, generatorem piezo, zewnetrznym Zrédiem zasilania
3...19 V, akumulatorem Li-Ion lub opcjonalnym superkondensatorem.
Uktad posiada wbudowang fadowarke akumulatora z ustalanym na-
pieciem wyjsciowym 3,45V, 4,0V, 4,1V, 4,2 V, balanser dla super-
kondensatora oraz programowane stanem pinéw napiecie wyjsciowe
w zakresie 1,8...5 V przy obcigzalno$ci 50 mA. Uklad zamykany jest
w obudowie QFN32 i dostepny jest w cenie 5 $/szt. Przykladowa apli-
kacje pokazano na rysunku 10. LTC3330 jest zblizony funkcjonalnie,
ale zamiast ogniwa tadowalnego wspéipracuje z bateria.

Dla generatoréw TEG przeznaczone sg uklady LTC3107, LTC3109.
LTC3107 dzieki zastosowaniu podwyzszajacego 1:100 transforma-
tora wejSciowego, rozpoczyna prace juz od 20 mV, umozliwiajac po-
zyskiwanie energii z TEG juz przy ré6znicy temperatur na poziomie
kilku stopni. Wbudowany stabilizator LDO 2,2 V moze zasila¢ bez-
posrednio uklad mikroprocesorowy, a napigcie wyj$ciowe przetwor-
nicy (réwne napieciu baterii) stopnie wykonawcze ukltadu. Energia
pozyskiwana gromadzona jest w kondensatorze Cstore. Jesli r6znica
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Rysunek 11. Aplikacja uktadu LTC3107 (za not3 Analog Devices)
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Rysunek 13. Aplikacja uktadu BQ25505 (za not3 Texas Instruments)

temperatur jest wystarczajaca do pracy przetwornicy, bateria jest
odcinana, sygnalizowane jest to stanem wyprowadzenia BAT OFF,
a prad pobierany z baterii jest ograniczony do 80 nA, co pozwala zna-
czgco przedluzyc¢ czas jej eksploatacji. Podczas pracy napiecie wyj-
Sciowe utrzymywane jest na poziomie napiecia baterii. Przyktadowsq
aplikacje LTC3107 pokazano na rysunku 11. Bardziej rozbudowane
rozwigzania zawarte sg w ukladzie LTC3109, ktérego przykladowsq
aplikacje pokazano na rysunku 12.

Uklad LTC3109 przystosowany jest do pozyskiwania energii z TEG,
przy niewielkiej réznicy temperatur, z tym ze, nie jest problemem po-
laryzacja napiecia z generatora. Uktad umozliwia wiec pozyskiwanie
energii z proces6w, gdzie TEG poddawany jest cyklicznym zmianom
znaku réznicy temperatur. Energia gromadzona jest w kondensatorze.

Napigcie wyjéciowe przetwornicy moze by¢ ustalanena 2,35V, 3,3V,
4,1 Vi 5 V. Dodatkowy stabilizator LDO 2,2 V/5 mA moze stuzy¢
do zasilania wspélpracujacego mikroprocesora. Dostepne jest takze
wyjécie VOUTZ2, z kluczowanym napieciem, co ulatwia odigczenie
zasilania nieuzywanych peryferiéw, w trybie obnizonego poboru
mocy. LTC3109 moze opcjonalnie gromadzi¢ energie z dwoch nieza-
leznych TEG, pracujacych z rozmaitymi réznicami temperatur, ale
bez zmiany polaryzacji generowanego napiecia. Uklad zamkniety jest
w obudowie QFN20 4x4 mm lub SSOP20, pracuje w zakresie tempe-
ratur —40...125°C i kosztuje ok. 4,5 $.

Dla wiekszych réznic temperatur mozna uzy¢ uniwersalnego har-
westera BQ25505 firmy Texas Instruments. Uklad do pracy wymaga
min 600 mV, ale po uruchomieniu pracuje az do momentu, gdy na-
piecie zasilania spadnie do 100 mV. Energia moze by¢ gromadzona
w kondensatorze, superkondensatorze lub akumulatorach z automa-
tycznym przelaczaniem Zrédel, przy zbyt matej ilosci pozyskane;j
energii. Wbudowany uktad monitorujacy zabezpiecza ogniwo przed
przetadowaniem i nadmiernym rozladowaniem. Przyktadowsq apli-
kacje pokazano na rysunku 13.

Podsumowanie
Zagadnienie pozyskiwania energii z otoczenia, w zwigzku z roz-
wojem elektroniki mobilnej, ma przed sobg szerokie perspektywy
rozwoju. Zaprezentowane rozwigzania nie wyczerpujg wszystkich
mozliwosci, a sg jedynie przegladem najpopularniejszych i dostep-
nych rozwigzan. Mam nadzieje ze nakreslenie tematu, pozwoli
Czytelnikom na zapoznanie sie z problematyka i podjecie wlasnych
prob w tej jakze ciekawej dziedzinie elektroniki. W przygotowaniu
do publikacji na tamach EP, sg takze praktyczne zastosowania opi-

sanych harwesterow.
Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl

KONKURS

Firma Microchip organizuje
konkurs dla czytelnikéw ,Elek-
troniki Praktycznej”, w ramach
ktérego moga oni wygrac zestaw
deweloperski Explorer 16/32
(model DM240001-3). Osoby,
ktore wezma udziat w konkursie,
ale nie zdobeda gtdwnej nagrody,
otrzymaja kupon na 20-procent
znizki i bezptatna dostawe przy
zakupie takiego zestawu.

Zestaw Explorer 16/32 Develop-
ment Kit to wygodna w uzytku
platforma rozwojowa, dzieki
ktérej mozna pracowad nad
aplikacjami opartymi o 16-bitowe
mikrokontrolery PIC24, dsPIC

i DSC oraz 32-bitowe mikrokon-
trolery PIC32. Obejmuje wszystkie
potrzebne komponenty, jakie

sa niezbedne do rozpoczecia
prac i debugowania kompletnych
aplikacji wbudowanych. Co wiecej,

W zestawie znajduja sie:
« ptytka Explorer 16/32 Development Board,

« dwa kable USB (jeden typu A na Typ C i jeden typu A na typ B).

Wygraj zestaw Microchip Explorer 16/32 Development Kit

ptytke mozna rozszerza¢ za pomocg modutéw PICtail Plus i mikroBUS.

+ 16-bitowy uktad PIC24F)1024GB610 w postaci modutu PIM (model MA240023),

Aby wzia¢ udziat w konkursie wystarczy zarejestrowac sie pod adresem: https://bit.ly/33fdRuy
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