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Przeglad metod zasilania alternatywnego w bliskim otoczeniu
cztowieka

Streszczenie. W niniejszym artykule przedstawiono analize technik przetwarzania energii rozproszonej na elektryczng, stanowigcych alternatywe
dla konwencjonalnych metod zasilania uktadoéw elektronicznych. Zaprezentowano i omoéwiono cztery komercyjnie dostepne typy przetwornikéw,
dajgcych mozliwos$¢ pozyskiwania i przetwarzania energii obecnej w bliskim otoczeniu cztowieka. Do badarn wybrano konwerter piezoelektryczny,
termoelektryczny oraz dwa przetworniki elektromagnetyczne pracujgce w réznych zakresach dfugosci fali, wraz z dopasowanymi do nich uktadami
przetwornic. W przypadku kazdego z nich wyznaczono parametry wyjsciowe tj. napiecie, moc, rezystancje oraz obcigzalno$¢ pradowa.
Zweryfikowano réwniez zdolno$¢ testowanych zrodet do zasilania i utrzymania ciggtej pracy mikroprocesorowego uktadu pomiarowego opartego na
procesorze ARM Cortex M3. Przetwornikami charakteryzujgcymi sie najwiekszymi warto$ciami mocy wyjsciowej, w zakresie 120-180 uW, okazaty
sie przetwornik piezoelektryczny oraz termogenerator.

Abstract. The paper presents analysis of different energy harvesting techniques being an alternative to conventional methods of powering electronic
devices. Four, commercially available, types of transducers allowing to harvest and further convert energy that exists in close proximity to humans
have been described and discussed. Piezoelectric, thermoelectric and two electromagnetic transducers, working for different wavelength range,
together with matching voltage converter systems have been selected for experiments. For each of them output parameters, namely, voltage, power,
resistance and overload have been determined. The ability of tested sources to power and maintain continuous operation of measuring system
based on microprocessor ARM Cortex M3 has been verified. Transducers characterized by the highest values of output power, in the range of 120-
180 uW, were piezoelectric and thermoelectric converters. (Review of methods for alternative power supply in close proximity to humans).

Stowa kluczowe: pozyskiwanie energii, przetworniki piezoelektryczne, przetworniki termoelektryczne, przetworniki elektromagnetyczne,
zasilanie alternatywne.
Keywords: energy harvesting, piezoelectric transducers, thermoelectric transducers, electromagnetic transducers, alternate power supply.

Wstep
Wspotczesnie, ewolucja przyrzadow
potprzewodnikowych oraz analogowych, cyfrowych i

mikroprocesorowych uktadéw scalonych zmierza przede
wszystkim w kierunku ich miniaturyzaciji i integracji, a takze
ograniczenia poziomu mocy pobieranej ze Zrédta zasilania.
Wynika to z faktu, ze najbardziej rozwijajgcym sie
segmentem elektroniki sg aktualnie wszelkie urzgdzenia
przenosne.  Zapewnienie  atrybutu  mobilnosci na
akceptowalnym poziomie wymusza projektowanie uktadéw
o mozliwie najwyzszej sprawnosci, zwigkszanie pojemnosci
zasobnikéw energii elektrycznej, optymalizacje trybéw
pracy oraz algorytméw oprogramowania systemowego, jak
réwniez dynamiczne rekonfigurowanie ukladéw w celu
dostosowania ich wydajnosci do biezgcych potrzeb [1].
Coraz czesciej stosowanymi metodami, majgcymi na celu
zwiekszenie mobilnosci urzadzen elektronicznych, sg
techniki pozyskiwania energii rozproszonej, tzw. energy
harvesting, na podstawie ktérych opracowywane s3
alternatywne lub dodatkowe Zzrédta zasilania [1, 2, 3, 4].
Wiele wspotczesnie dostepnych systemoéw sensorycznych,
mikroprocesorowych oraz urzgdzen przenosnych
charakteryzuje sie ultra matym poborem mocy (ang. ULP
devices) na poziomie znacznie nizszym niz 1 mW [5, 6]. W
takich przypadkach podejmowane sg proby projektowania
obwodow zasilajgcych, opartych wylacznie o metody
alternatywne [1, 5, 7, 8], nie zmniejszajgcych jednak
mobilnosci urzadzen. Do najczesciej wykorzystywanych w
tym celu zrédet zasilania alternatywnego zalicza sie
przetworniki elektromechaniczne, elektromagnetyczne i
termoelektryczne [3, 4, 9]. W kontek$cie wspomnianych
uwarunkowan kolejne rozdziaty artykutu zawierajg analize
wybranych przetwornikéw piezoelektrycznych,
elektromagnetycznych i termoelektrycznych o najwiekszym
potencjale aplikacyjnym, ktére mogg zosta¢ wykorzystane
do pozyskiwania energii elektrycznej z bliskiego otoczenia
cztfowieka.

Przeglad metod pozyskiwania energii
Réznorodnos¢ prezentowanych rozwigzan dotyczgcych

miniaturowych przetwornikéw matej mocy, umozliwiajgcych
pozyskiwanie energii elektrycznej z otoczenia, tzw. energy
harvesteréw, spowodowana jest istnieniem wielu metod
konwersji energii, a takze technologii wytwarzania oraz
konstrukcji samych przetwornikow.

Tabela 1. Zestawienie niskoczestotliwosciowych  ukfadéw
pozyskiwania energii wykorzystujgcych przetworniki kinetyczne
Moc wyj- |Czestotli-| Parametry o
. o 2 praco-
Typ przetwornika | Sciowa wos¢ gabary- wanie
[uW] [Hz] towe
Piezo PZT/PVDF  |1800/1100| 0,01 |20000/6250]Kymissis
mm [12]

. 3|Schenck
Piezo PZT 8400 0,91 37161 mm [13,14]
Piezo PZT 6000 2,0 12348 mm?® |Khaligh [7]
Piezo PZT 80 50 | 2185mm’ [E:?]"""She"
Elektromagnetyczny 3 |Scherrer
LTCC/berylimiedz | 000 | 350 | 9000mm™ g
Elektrostatyczny Tashiro
Al/Poliester 58/36 4,76/6,0 |780/1200 g [17]
Elektrostatyczny 3 |Arakawa
Polimer/szkio 6 10| 800mm™ | 1q
Elektromagnetyczny 3|Ongaro
NiFe/CoFe /miedz 600 0.1 | 12000 mm)q

Do najczesciej stosowanych zalicza sie przetworniki
kinetyczne, cieplne, elektromagnetyczne lub hybrydowe, a
taka klasyfikacja wynika bezposrednio z formy energii
przeksztatcanej na elektryczng w przypadku kazdego z
wymienionych typéw urzgdzen [4]. Ws$rdd przetwornikéw
kinetycznych najczesciej wykorzystywane sg konstrukcje
bazujgce na elementach piezoelektrycznych, elektro-
magnetycznych oraz elektrostatycznych [3, 9]. Konwertery
antenowe HF + SHF oraz ogniwa fotowoltaiczne w zakresie
Swiatta widzialnego Ilub podczerwonego nalezg do
najpopularniejszych konstrukcji elektromagnetycznych [5], z
kolei generatory potprzewodnikowe, bazujgce na ogniwie
Peltiera-Seebecka sg podstawg uktadow
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termoelektrycznych [1]. Analizujgc komercyjne, prototypowe
i laboratoryjne konstrukcje przetwornikéw matej mocy
mozna wskazac takie, ktére umozliwiajg konwersje energii
pochodzgcej od aktywnosci cziowieka badZz z jego
najblizszego otoczenia. Ws$réd najpopularniejszych i
najbardziej efektywnych przetwornikbw energii dla
alternatywnych  uktadow  zasilania sg  konwertery
piezoelektryczne [2, 9, 10]. W tabeli 1 zaprezentowano
konstrukcje bazujgce na wzbudzaniu okresowym, nie
przekraczajgcym kilkudziesieciu Hz, co wynika z zakresu

potencjalnych mozliwosci kinetycznych ~ organizmu
ludzkiego [11].
Tabela 2. Zestawienie ukladéw pozyskiwania  energii

wykorzystujgcych przetworniki antenowe i fotowoltaiczne

Typ przetwornika Moc Zakres
elektromagnetycz- | wyjsciowa/ dlugosci | Opracowanie
nego powierzchnia | fali/ moc
Antena — 17 dBm 10 yW 830 MHz | Ramesh [20]
Antena 76,35 yW 2400 MHz | Hong [21]
Ogniwo PV Si 3 mwHas7 | SWiato oo onic
krystaliczne cm? widzialne/ | o1
Y 1000 W/m?
33,3 Swiatto Alta Devices
Ogniwo PV GaAs mW/0,9927 widzialne/ 23]
cm’ 1000 W/m?
. 25,3 Swiatto
e mW/0,496 | widzialne/ ['\;j']‘am“ra
cm’ 1000 W/m®
Ogniwo PV . .
InGaAsSb 220 mW podczerwien | Choi [25]

Z tabel 1 i 2 wyraznie wynika, ze grupa przetwornikow
elektromagnetycznych jest znamiennie rézna od wczesniej
opisywanych konwerterow kinetycznych ze wzgledu na
statyczny charakter metod przetwarzania. Ponadto,
przetworniki antenowe i fotowoltaiczne (ogniwa PV), w
przeciwienstwie do termo- i piezogeneratoréow, nie majg
bezposredniej stycznoSci z ciatem cztowieka, lecz
pozyskujg energie z jego bliskiego otoczenia, co wymaga
ich odpowiedniej ekspozycji. W tabeli 2 zestawiono
wspotczesnie osiggane wartosci mocy dla przetwornikéw
elektromagnetycznych w ré6znym zakresie dtugosci fali.

Podobnie jak w przypadku konwerterow
elektromagnetycznych, termogeneratory (TEG) stanowig
alternatywe dla przetwornikow kinetycznych ze wzgledu na

statyczny charakter metod konwersji energii cieplnej na
elektryczng. W tym przypadku gradient temperaturowy
potrzebny do wzbudzenia termogeneratora pochodzi
najczesciej z roznicy temperatur ciata cztowieka i otoczenia.
Uzyskane w ten sposdb moce elektryczne energy
harvesteréw TEG na bazie BiTe lub SiGe nie przekraczajg
50 mW/cm? przy gradiencie temperaturowym nie wyzszym
niz 50 K [1].

Konfiguracja uktadéw zasilania alternatywnego

w celu opracowania uktadu zasilajgcego,
wykorzystujgcego alternatywne zrodia energii,
przeprowadzono szereg badan  eksperymentalnych

obejmujgcych wybrane, dostepne komercyjnie, przetworniki
oraz uktady przetwornic AC/DC i DC/DC. Zestawienie
testowanych przetwornikow, majgcych petni¢ role zrodet
energii przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Zestawienie badanych przetwornikéw

Typ przetwornika Opis Wymiary
Piezoelektryczny/PZT | Volture v25w, prod. Mide | 57 x 40 mm
Termoelektryczny CP85438, prod. CUI 40 x 40 mm
Fotowoltaiczny/amorfic AM-5412_CAR, prod. 50 x 33 mm
zny Si Panasonic
Antena kierunkowa RF- | H 122°/V 68°, zysk 6,1
PCB na pasmo EGSM | dBi, 175 x 50 mm
880-915 MHz prod. Powercast

Na rysunku 1 przedstawiono konfiguracje
zoptymalizowanych uktadéw przetwarzania AC/DC i

DC/DC, opracowanych dla przetwornikow zestawionych w
tabeli 3. Wybdr réznych typow przetwornic wynika z faktu,
ze kazdy z badanych elementéw charakteryzuje sie innymi
parametrami wyjsciowymi tj. zakresem zmian napiecia
wyjsciowego, rezystancja wyjsciowg i obcigzalnoscig
pradowa.

Kazdy z wariantdw zapewniat zasilanie pradem statym
przy napieciach w zakresie od 2,75 V do 3,3 V i
obcigzalnosci okreslonej typem testowanego przetwornika.
Jako uktad obcigzajgcy zastosowano termometr cyfrowy,
zbudowany w oparciu o 32-bitowy mikrokontroler z
rdzeniem typu ARM-Cortex M3 oraz wyswietlacz
alfanumeryczny LCD (8 x 20 segmentow).

ALTERNATYWNE
ZRODLA ZASILANIA

TYP PRZETWORNICY

[
PIEZOELEKTRYK | | ‘ PRZETWORNICA

Mide Ll 1| AC/DC STEP-DOWN
Volture v25w | Typ: LTC3588
TERMOGENERATOR PREZETWORNICA
CUl ULV STEP-UP conv.
CPR5A3E Typ: LTC34594LTC2935

PRZETWORNICA
DC/DC STEP-UP-MFP
Typ: LTC 3105

OGNIWO FOTOWOLT.

.
F

AM-5412CAR

ANTENA RF-PCH
Powercast
915 MHz 5.1 dBi

PRZETWORNICA
RF/DC STEP-UP conv.
Typ: P2110B

KONDENSATOR
MAGAZYNUIACY
15x100 pF
—

A

TERMOMETR. CYFROWY

’ |
\1I—E| g—\ﬁ _A_/ 32-bitowy ARM
I W EMF-32GG990F024
| AGILENT| s
| j4i8i _.l Ry LCD §x20 segmentow

Rys. 1. Schemat blokowy ukfadu pomiarowego

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 9/2015 159



Wyznaczanie mocy wyjsciowej uktadow zasilania

Pierwszym etapem badan byto okreslenie obcigzalnosci
uktadoéw zasilajgcych. W tym celu zastosowano regulowane
obcigzenie rezystancyjne oraz uktad bezposredniego
pomiaru pradu, wykorzystujgcy multimetr Agilent 3458A. W
kazdym z rozpatrywanych przypadkéw regulowana byta
warto$¢ rezystancji obcigzajgcej R, w celu okreslenia
warunkoéw najlepszego dopasowania obcigzenia do zrédia.
W rezultacie wyznaczono wartos¢ graniczng rezystancji Ry,
przy ktorej obserwowano 10% spadek wartosci napiecia
wyjsciowego zasilacza. Dodatkowo, okreslono przedziat
czasu t,, trwajgcy od chwili wzbudzenia przetwornika do
momentu zmiany stanu logicznego PGOOD
potwierdzajgcego uruchomienie przetwornicy. W dalszej
czesci badan, funkcje obcigzenia pehit uktad termometru
cyfrowego, w ktérym mikrokontroler wykonywat cykliczny
pomiar temperatury w trybie deep sleep mode. W tej
konfiguracji uktad znamionowo obcigzat zasilacz prgdem
1,1 YA.

Metody wzbudzania testowanych przetwornikéw roznity
sie w zaleznosci od ich typu. Przetwornik piezoelektryczny
zmontowany w postaci belki jednostronnie utwierdzonej
wzbudzano impulsowo za pomocg elektromagnesu EMA-
0415L-12 z czestotliwo$cia 3 Hz. Termogenerator
przytwierdzony strong zimng do radiatora o temperaturze
otoczenia 22°C ogrzewano od strony gorgcej radiatorem z
obiegiem wodnym, zasilanym z chtodnicy recyrkulacyjnej
RCO030HO03 firmy Lytron. Uzyskano w ten sposob gradient
temperatury na poziomie 10-12°C. Ogniwo fotowoltaiczne
wzbudzano poprzez os$wietlenie go $wiattem widzialnym na
poziomie 300 Ix. Uktad odbiorczy wyposazony w antene
kierunkowa (H 122°/V 68°) na pasmo EGSM 880-915 MHz
umieszczono w odlegtosci 60 cm od telefonu komorkowego
z aktywowana funkcja uplink transmisji EGPRS. Wyniki
pomiaréw pradu obcigzenia I, przy granicznej wartosci Ry,
maksymalnej mocy wyjsciowej zasilacza P,, oraz czasow t,,
zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Zestawienie wynikow pomiaréw parametréw testowanych
uktadoéw zasilajgcych

. . I Pm R | ton
T rzetwornika Opis
yep PIS | A] | W] | [k | [s]
Piezoelektryczny/PZT 3 Hz 552 | 182 | 60 | 15
Termoelektryczny A 364 120 | 30 |22
g?towoltalczny/amorﬁczny otoczenie | 6,67 | 22 | 500 | 31
Fptowoltaiczny/amorficzny LED biaty 412 | 1360 | 8 5
Si 300 Ix
Antena kierunkowa RF- Nadajnik
PCB na pasmo EGSM 880- | 3W GSM | 303 [ 1000 | 10 | 6
915 MHz 900 0,6 m
Antena kierunkowa RF- Telefon
PCB na pasmo EGSM 880- | EDGE 0,6 | 3,3 | 10,9 | 100 | 45
915 MHz m

Otrzymane wyniki pomiaréw wskazujg, ze najwieksze
wartosci mocy wyjsciowej uzyskano dla harvestera
pracujgcego w oparciu o ogniwo fotowoltaiczne i
przetwornice RF, pracujgcg w zakresie czestotliwosci
880+915 MHz. Jednakze w obydwu przypadkach, pomiary
wymagaty obecno$ci dodatkowego, zewnetrznego Zrddia
promieniowania elektromagnetycznego. Rozpatrujgc uktady

zasilajgce, pracujagce bez koniecznosci stosowania
dodatkowych ZzZrodet energii, najwiekszg wydajnoscig
odznaczat sie ukiad przetwornika piezoelektrycznego

Volture v25w. Otrzymane dla niego wartosci mocy byty
$rednio o 30% wieksze niz dla termogeneratora i blisko
dziesieciokrotnie wieksze niz w przypadku zastosowania

ogniwa fotowoltaicznego. Przektada sie to tym samym na
warunki zasilania i tryb pracy systemu mikroskopowego, a
co za tym idzie, na czas zatgczenia uktadu pomiarowego,
ktory okazat sie by¢ najkrotszy w przypadku zastosowania
przetwornika piezoelektrycznej. Warto réwniez zaznaczy¢,
ze czas ten jest trzykrotnie krotszy niz w przypadku
zastosowania anteny RF wzbudzanej energia emitowanag

podczas  aktywnej komunikacji EGPRS telefonu
komodrkowego.
Podsumowanie
Zaprezentowana w niniejszym artykule analiza

alternatywnych zrédet zasilania wykazata, ze przy
zastosowaniu tego typu urzagdzeh mozliwe jest zatgczenie i
utrzymanie  ciggtej pracy sensorycznego  uktadu
mikroprocesorowego EMF-32GG990F024, opartego na 32-
bitowym procesorze ARM. Wynika to =z faktu, ze
wspotczesne ukiady elektroniczne cechujg sie coraz
mniejszym zapotrzebowaniem na energie zasilajgcg przy
jednoczesnym wzroscie efektywnosci omowionych w
artykule przetwornikéw energii rozproszone;j.
Przeprowadzone badania wykazaly, ze na chwile
obecng alternatywnymi zrédtami zasilania
charakteryzujgcymi sie najwiekszym potencjatem sa: ukfad
pracujgcy w oparciu o zjawisko piezoelektryczne oraz uktad
termogeneratora. W obydwu przypadkach uzyskane
wartosci mocy miescity sie w zakresie 120-180 pW.

Prace przeprowadzono w ramach migedzynarodowej umowy
zawartej pomiedzy Politechnikg £6dzkg, Laboratorium CEA-
LITEN (Laboratoire d’Innovation pour les Technologies des
Energies Nouvelles et les nanomatériaux) oraz firmg
STMicroelectronics (Crolles2)SAS w oparciu o CIFRE
(Convention Industrielle de Formation par la Recherche)
no 0246/2012.
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