NOTATNIK KONSTRUKTORA

Energy Harvesting w sensorach
bezprzewodowych
— Jak skutecznie pobierac

energie z otoczenia?

MICROCHIP

Korzystanie z technik Energy Harvestingu do zasilania bezprzewodowych czujnikow nie

musi by¢ ani skomplikowane, ani kosztowne. Staranny wybor protokotu komunikacyjnego,
przepustowosci transmisji danych oraz wykorzystanie funkcji oszczedzania energii, dostepnych
w najnowszych ukladach radiowych moga zdecydowanie ograniczy¢ pobér mocy sensoréw.
A to prowadzi do tworzenia czujnikow bezprzewodowych, ktore moga pracowac praktycznie
nieskonczenie diugo bez lub z minimalng obstuga ze strony cztowieka.

Techniki oméwione w niniejszym artykule nie sg skomplikowane.
Jednoczesnie pozwalajg na stworzenie bezobslugowych czujnikéw
bezprzewodowych, ktére bez ponoszenia duzych kosztéw mogg
komunikowaé¢ sie z siecia w aplikacjach takich jak inteligentne
budynki, automatyka domowa i komunikacja M2M. Trzeba tez
pamietaé, ze o ile oczywiscie koszty realizacji sieci bezprzewodowej
wynikajg przede wszystkim z kosztu sprzetu, pod uwage trzeba tez
bra¢ inne czynniki. Nalezg do nich oplaty za badania i certyfikacje
zgodno$ci z wybranymi standardami, takimi jak ZigBee i Bluetooth
oraz oplaty licencyjne.

Zrodia energii

Ilos¢ energii, ktéra moze by¢ pobrana z otoczenia przez czujnik bez-
przewodowy jest zazwyczaj ograniczona przez jego koszt i rozmiar.
Dlatego kluczowe jest upewnienie sig, ze ilo$¢ energii zuzywana
przez sam czujnik i jego bezprzewodowy nadajnik jest mniejsza, niz
energia dostarczana z otoczenia.

Istnieje wiele zrédet, z ktérych mozna pobiera¢ energie. Naj-
bardziej popularng z nich jest energia stoneczna. Panele stoneczne
sg oferowane w rozmiarach poczawszy od wielkich ekranéw, zlozo-
nych z wielu ogniw, a koficzgc na matych panelach, zasilajgcych kal-
kulatory i zabawki.

Inne zrédla energii obejmuja fale radiowe, ktére mozna odbierac¢ za
pomocg anten i przetwarza¢ na energie elektryczng oraz np. energie

Rysunek 1. Uktad Microchip PIC12LF1840T48A

elektro-mechaniczng, ktéra pobierana jest z magnesu poruszajacego
si¢ w poblizu cewki. Mozna réwniez skorzysta¢ z gradientéw tem-
peratury, a wigc wykorzysta¢ energie termoelektryczng, pobierang
w oparciu o zjawisko Seebecka.

Kompatybilnos¢

Powszechne protokoly komunikacji bezprzewodowej, takie jak Zig-
Bee i Bluetooth prawdopodobnie jako pierwsze przychodza do gtowy
czytelnikom w temacie lacznosci radiowej na potrzeby projektow
wykorzystujacych energy harvesting. Jednakze nie wszystkie pro-
jekty wymagaja ponoszenia kosztéw i godzenia sig¢ na zlozonosc
tych standardowych protokoléw. Wybér powinien zostaé¢ dokonany
przede wszystkim w oparciu o oczekiwang kompatybilno$¢ tworzo-
nego urzadzenia. Przykladowo, bezprzewodowy zestaw stuchaw-
kowy do telefonu bezprzewodowego praktycznie na pewno bedzie
musial by¢ kompatybilny z popularnymi standardami, natomiast ste-
rowanie za pomocg fal radiowych mozna wykona¢ bez koniecznosci
kosztownego upewniania sie, ze produkt bedzie kompatybilny z urza-
dzeniami firm trzecich.

Koszt certyfikacji

Kazde urzadzenie, ktdre zawiera czujnik bezprzewodowy bedzie wyma-
galo certyfikacji odpowiedniej dla danego rynku, na ktérym jest ofero-
wane. W USA bedzie to FCC, a w Europie — CE. Jednakze przygotowanie
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Rysunek 2. Schemat blokowy uktadu PIC12LF1840T48A
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Fotografia 3. Mate ogniwa fotowoltaiczne

urzadzenia, ktére bedzie zgodne takze z konkretnymi standardami
komunikacji radiowej bedzie wymagato dodatkowej certyfikacji, ktéra
najczesciej jest drozsza niz w przypadku certyfikatow FCC i CE.

Catkowity koszt implementacji standardu bezprzewodowego zde-
cydowanie wykracza poza koszt sprzetu i oprogramowania. Nawet
przed samym procesem badania zgodnosci, projekt powinien przejsc
wstepne testy. Na zachodzie koszt wynajecia sprzetu na potrzeby
takich testow miesci si¢ w granicach okolo 750 dolaréw na miesiac.
Do tego trzeba doliczy¢ oplaty za wlasciwy proces certyfikacji, a wiec
za finalne testy zgodnosci, sprawdzanie poprawnosci profili komu-
nikacyjnych oraz za kolejne narzedzia. W sumie typowo koszt cer-
tyfikacji sprowadza si¢ mniej wigcej do 3000 dolar6w w przypadku
standardu ZigBee. Trzeba tez pamigtac o oplatach licencyjnych, ktére
naliczane sg zar6wno w skali roku, za samg przynaleznos¢ do odpo-
wiedniego stowarzyszenia oraz za kazdy wyprodukowany uktad.

Whplyw kosztu certyfikacji na finalng cene urzadzenia bedzie oczy-
wiscie zalezal od woluminu produkcyjnego. Wezmy pod uwage
przyklad urzadzenia, ktére ma by¢ wyprodukowane w 10 tysigcach
sztuk. Zalézmy ze podzespoly, wraz z samym projektem, kosztujg
od 1 do péltora dolara w przeliczeniu na sztuke. Sam koszt certyfi-
kacji FCC moze wynies$¢ kolejne 10 tysigcy USD, praktycznie dwu-
krotnie zwigkszajac oplaty ponoszone na wyprodukowanie jednego
urzgdzenia. W konicu doliczy¢ trzeba testowanie zgodnosci z konkret-
nym standardem radiowym, co z fatwoscig moze przekroczy¢ dalsze
10 tysiecy dolaréw. W efekcie, koficowy koszt produkcji sprzetu jest
3-krotnie wiekszy niz koszt samego projektu i podzespotéw.

Optymalizacja poboru mocy

Innym czynnikiem, kluczowym dla bezprzewodowych sensoréw,
zasilanych technikami energy harvestingu jest efektywne zarza-
dzanie zuzyciem mocy. Duza uwage nalezy poSwigci¢ konfigura-
cji nadajnika radiowego, tak by unikna¢ niepotrzebnego marnowa-
nia energii. Trzeba rozwazy¢ spo-
s6b modulacji, szybko$¢ transmisji
oraz moc sygnatu przekazywanego
do anteny. Oczywiscie, im krét-
szy jest czas aktywnej transmisji,
tym mniejszy bedzie $redni pobor
mocy. Dlatego bardzo istotne jest
by upewni¢ sie, ze kazdy element
projektu, poczawszy od diod LED,

Fotografia 4. Miniaturowe
ogniwo fotowoltaiczne
w obudowie SMD

a konczac na mikrokontrolerach
i nadajnikach, jak najwieksza czes¢
czasu sg w stanie o najmniejszym
poborze mocy.
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Moc

a szybkos¢
transmisji

Bardzo ciekawa kwestig
jest
transmisji — przepusto-

wplyw  szybkosci
wosci — na $rednie zuzy-
cie mocy. Korzystanie
z interfejsow o wigkszej
przepustowosci wymaga
wiekszego poboru mocy
w trakcie transmisji, ale
jednocze$nie sam czas
transmisji jest krotszy,
dzieki czemu urzadze-
nie moze dluzej przeby-
waé¢ w trakcie u$pienia.
To, jaki spos6b transmi-
sji bedzie lepszy zalezy
przy-
padku, ale w ogélnosci dosy¢ czesto okazuje sie, ze korzystniej jest

od konkretnego

szybko, ale przez krétki czas przesyla¢ dane.

Znaczenie ma tez zastosowana modulacja. Kluczowanie ASK lub OOK
pozwala uzywac mniej energii, gdyz w pierwszym przypadku w trakcie
nadawania s momenty, w ktérych moc sygnatu radiowego jest zmniej-
szona, a w drugim nawet zerowa. Pomimo ze $redni pob6r pradu w trak-
cie nadawania bedzie nizszy w przypadku modulacji ASK, w praktyce
korzystniejsze okazuje sie¢ zazwyczaj uzycie FSK, ktéra pozwala zwigk-
szy¢ przepustowosé, a wiec skrécic caly proces transmisji.

Jesli w projekcie wystarczy jednokierunkowa transmisja, wystarczy
skorzysta¢ z nieskomplikowanego nadajnika radiowego. Jesli jednak
celem jest sprawienie, by urzadzenie bylo zgodne z takim standar-
dem jak np. IEEE 802.15.4, wtedy warto uzy¢ specjalizowany kon-
troler. Jako przyktad moze postuzy¢ Microchip PIC12LF1840T48A.
Jest to mikrokontroler ze zintegrowanym nadajnikiem, obstuguja-
cym transmisje o przepustowosci do 10 kb/s z modulacjg OOK lub
do 100 kb/s z modulacjg FSK. Z powyzszych warunkéw jasno wynika,
ze czas potrzebny na transmisjg z uzyciem FSK jest 10-krotnie krét-
szy niz w przypadku zastosowania modulacji OOK w tym mikrokon-
trolerze. Co wigcej, wyzsza przepustowo$¢ pozwala urzadzeniu takze
skréci¢ czas odbierania i dekodowania sygnatéw przychodzacych.

Zarzadzanie zu2yciem energii

Do obnizenia poboru energii uzyteczne jest skorzystanie z odpowied-
nich trybéw pracy mikrokontrolera. Czesto$¢, z jaka sensor bedzie
musial transmitowa¢ dane bedzie zalezala od czasu aktualizacji
danych w konkretnej aplikacji. Im dluzsze okresy, tym dluzej mikro-
kontroler moze pozostawac w trybie u$pienia — najlepiej przy tym, by
znajdowal sig on w trybie o najnizszym poborze mocy.

Pobor pradu bedzie tez zalezalo od rodzaju danych, z jakimi pra-
cuje sensor. Wykorzystanie wzmacniaczy operacyjnych do kondycjo-
nowania sygnatu dla czujnika bedzie wymaga¢ relatywnie duzego
pradu, w poréwnaniu do tego, jaki jest potrzebny w trakcie transmisji
danych droga radiowa,.

Obliczanie zu2ycia energii

Na potrzeby praktycznego potwierdzenia powyzszych stwierdzen
postuzymy sie przykladowym projektem, bazujacym na mikrokon-
trolerze PIC12LF1840T48A. Uklad ten zawiera wbudowany nadajnik
o maksymalnej przepustowosci 100 kb/s. Przyjmijmy, ze transmisja
odbywa sie za pomocg matych pakietéw danych z 16-bitowg pream-
buta, 16 bitami synchronizacji oraz 32 bitami danych. Lacznie daje
to 64 bity, ktérych transmisja trwa 640 ps. Energia wyrazona w dzu-
lach wymaga — oprdcz znajomosci czasu transmisji — podania takze
napiecia i pobieranego pradu:



Pozyskiwanie energii z otoczenia, przeglad dostepnych rozwiazan

Fotografia 5. Superkondensatory. Mniejszy z przedstawionych
jest w stanie zgromadzic energie 0,99 ) przy napieciu 3V, 2,75

) przy napieciu 5 Vi 3,33 ) przy napigciu znamionowym (5,5 V).
Nawet jesli wykorzystywac tylko energie petnego kondensatora,
ale przy zatozeniu ze napigcie na nim nie moze by¢ nizsze niz 3 V,
wystarczytaby ona na 22330 cykli pomiaréw w przedstawionym
przyktadzie, a wigc na 15 dni pracy (bez zewnetrznego zrédta
energii) z przesytaniem wynikéw co 1 minute

1J=1W*1s=1V*1A*1s.

Nasz uklad jest zasilany napieciem 3 V, a z dokumentacji wynika,
ze bedzie on pobieral w trakcie normalnej pacy 10,5 mA pradu. Laczng
energie potrzebng do podtrzymania pracy mikrokontrolera w czasie
nadawania jednego pakietu mozna wiec obliczy¢ nastepujgco:

E=3V*10,5 mA * 640 ps = 31,5 mW * 640 s = 20,16 pJ.

Dodatkowo, nalezy uwzgledni¢ czas potrzebny na ustabilizowa-
nie sie oscylatora przed transmisja. Ten wynosi zazwyczaj 650 ws
i wymaga poboru pradu na poziomie 5 mA. Oznacza to, ze pro-
ces wybudzania uktadu przed transmisjg zuzywa 9,75 pJ energii,
co zostalo obliczone w nastepujacy sposdb:

E, =3V *5mA * 650 us = 9,75 pJ.

Poniewaz mikrokontroler w trakcie transmisji nie tylko przetwarza
dane, ale tez przesyta odpowiednio mocny sygnatl do anteny, w kalku-
lacji energii potrzebnej do samej transmisji nalezy réwniez uwzgled-
ni¢ samg moc nadajnika. Przy transmisji radiowej ze standardowgq
mocsg, na czestotliwosci nosnej 868 MHz przy zastosowaniu modu-
lacji FSK pobierane jest 12 mA pradu. Tak jak wczesniej ustalono,
transmisja ta trwa 640 s, a wiec zuzywana energia to:

E,=3V*12mA * 640 ps = 23,04 pJ.

Gdyby korzysta¢ z transmisji z inng modulacja, ograniczajaca prze-
pustowo$¢ do 10 kb/s ograniczylibySmy pobér pradu do 7,5 mA,
ale potrzeba byloby 10 razy wiecej czasu, a pobierana energia
wynositaby:

E,=3V*75mA * 6,4 ms = 144 pJ.

Wyraznie widag¢, ze jest to wynik znacznie wigkszy — nizsza szyb-
kos¢ transmisji powoduje ponad 6-krotne zwiekszenie zuzycie
energii.

Uktad PIC12LF1840T48A ma funkcje automatycznego przechodze-
nia do trybu obnizonego poboru mocy (shutdown) po wystaniu ostat-
niego bitu danych. Nastepuje to po 2 ms oczekiwania, co oznacza,
ze do zakoniczenia transmisji potrzebne bedzie jeszcze 72 pJ energii:

E, =3V *12mA * 2 ms = 72pJ.

Powyzsze obliczenia pozwalajg obliczy¢ laczng energie potrzebng
do transmisji pojedynczego pakietu danych. Wynosi ona:

E=E +E,+E =975 + 23,04 uJ + 72 pJ = 104,79 pJ.

Obliczanie zbieranej energii
Na rynku dostepne sg mate ogniwa stoneczne, pracujgce z napie-
ciem 3 V. W przypadku ogélnie dostepnych modeli o wymiarach

rzedu 100 mmx40 mm, dostarczany prad przy dobrym nastonecz-
nieniu wynosi ok. 50 mA. Oznacza to, ze w przeliczeniu na 1 mm?
powierzchni ogniwa produkowane jest 1,25 pA pradu. Na rynku
znalez¢ mozna tez ogniwa do miniaturowych aplikacji typu energy
harvesting, umieszczone w przezroczystych obudowach SMD. Tanie
ogniwo o wymiarach okolo 8 mmx4 mm (32 mm?) jest juz w sta-
nie dostarczy¢ 40 pA pradu przy napieciu 3 V, a wiec 120 pW mocy
w dobrych warunkach:
3V * 40 pA = 120 pW.

Latwo policzy¢ ile czasu potrzeba na uzyskanie z takiego ogniwa
energii wymaganej do transmisji jednego pakietu danych. Okazuje
sie, ze jest to 0,87 s:

T = 104,79 pJ / 120 uW = 0,87 s.

Oznacza to, ze sensor moze transmitowacé pakiety przynajmnie;j
co 0,87 sekundy, przy zalozeniu ze ogniwo stoneczne ma caly czas
dobry dostep do $wiatla slonecznego. W rzeczywistych warun-
kach swiatlo jest oczywiscie dostgpne tylko w dzien, dlatego okresy
pomiedzy transmisjg nalezy obliczy¢ uwzgledniajac brak zewnetrz-
nego zrodla energii w nocy oraz pojawianie sie chmur. Konieczne
jest tez doliczenie niewielkiej energii potrzebnej na zasilenie pro-
cesora w trybie us$pienia oraz energii uzywanej do realizowania
samych pomiaréw za pomocg sensora. Niemniej, aby bezprzewo-
dowy czujnik moégt faktycznie dziata¢ i by mikrokontroler nie rese-
towal sie co jaki§ czas, konieczne jest magazynowanie zbieranej
energii.

Gromadzenie energii

Istnieje wiele sposob6w magazynowania energii zbieranej metodami
energy harvestingu. Najkorzystniejsze wydaje sig¢ uzycie superkon-
densatoréw, ale tansze bedzie uzywanie akumulatoré6w niklowo-wo-
dorkowych, tadowanych bezposrednio z ogniwa stonecznego. W pro-
wadzonych weczeéniej obliczeniach nalezy uwzgledni¢ uplywnosé
elementéw gromadzacych ladunek oraz straty zwigzane z samym
procesem tadowania. Oczywiscie mogg istnie¢ zastosowania, w kt6-
rych odpowiednio duze ogniwo bedzie w stanie dostarcza¢ wystar-
czajaco duzo pradu przez caly czas, kiedy jest konieczna praca urza-
dzenia, na przyklad, gdy ma ono dziata¢ tylko za dnia, przy dobrej
pogodzie.

Podsumowanie

Zastosowanie technologii energy harvestingu ma duze znaczenie nie
jako spos6b na zmniejszenie kosztéw produkcji urzadzenia, ale jako
ograniczenie kosztow utrzymania w dlugiej perspektywie czasowe;j.
Dotyczy to przede wszystkim tych aplikacji, gdzie czujniki komuni-
kujace sie bezprzewodowo sg rozmieszczone w odleglych lokaliza-
cjach lub gdy ich liczba jest bardzo duza. W obu przypadkach zasi-
lanie czujnikéw poprzez pobieranie energii z otoczenia sprawia,
ze urzadzenia te mogg pracowaé niemal nieskonczenie dlugo, bez
jakiejkolwiek interwencji ze strony czlowieka.

Ponadto techniki energy harvestingu stajq sie coraz bardziej wyra-
finowane i skuteczne. Sg bardzo uzyteczne tam, gdzie korzysta sig
z komunikacji radiowej opartej o nieskomplikowane interfejsy komu-
nikacyjne, a nie o zestandaryzowane protokoty, takie jak ZigBee czy
Wi-Fi. Warto tez zwr6ci¢ uwage na réznorodne dostgpne zZrédla ener-
gii. Poza $§wiatlem moze to by¢ cieplo, fale radiowe, energia mecha-
niczna, a ostatnio nawet cukier znajdujacy sie we krwi.

Pomys$lna implementacja technik energy harvestingu do zasilania
bezprzewodowych czujnikéw wymaga starannej kontroli $redniego
poboru mocy przez caly czas pracy urzadzenia. Dlatego warto sko-
rzysta¢ z narzedzi i podzespoléw, ktére utatwiajg to zadanie. Dobrym
przykladem jest uzycie mikrokontroler6w zaprojektowanych z mysla
o tego typu aplikacjach, takich jak wspomniany w artykule uktad
Microchip PIC12LF1840T48A.
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