Bezdrotové snimace sl nastupujicim a pomerne velkym trhovym
segmentom. Zo svojej podstaty st uréené najma na pouzitie na
nedostupnych miestach alebo v aplikaciach vyzadujucich velky po-
¢et snimacov, ktoré mozno jednoducho pripojit do siete na vymenu
Udajov. Vo vacsine pripadov vSak pri takychto systémoch nie je
praktické realizovat hlavné napéjanie pomocou batérii. Napriklad
snimac¢ sledujuci teplotu potravin pri ich preprave by bolo potreb-
né pevne priskrutkovat. Snimace HVAC, ktoré su inStalované na
kazdom zdroji klimatizacie, by zase mohli byt prili§ vzdialené, aby
mohli realne vyuzit napajanie z batérii. V uvedenych pripadoch by
problém napéjania bez pouzitia hlavnych batérii dokézal vyrieSit
zber energie z okolia.

Zber energie z prostredia sdm osebe nedokaze vygenerovat dosta-
toénl energiu na napajanie vysielaca/snimaca. Systémy zberu ener-
gie dokazu dodavat okolo 1 — 10 mW, pricom kombinéacia vysiela¢
—snimac potrebuje okolo 100 — 200 mW. Musi teda existovat moz-
nost uskladnenia zozbieranej energie a td& musi byt pripravena na
pouzitie vysielacom/snimacom pracujicom v istych cykloch, pricom
sa neprekroci kapacita systému s ,uskladnenou” energiou. Vysiela¢/
snimac¢ mozno bude potrebovat byt v prevadzke prave v Case, ked
sa nebude zbierat z okolia Ziadna energia.

Ak bude zasobnik energie prazdny a systém sa vypne, bude nite-
ny vykonat najprv interné prevadzkové tlohy. Ich stcastou bude aj
vygenerovanie spravy o vypnuti, pripadne sa (daje uloZia do perma-
nentnej pamate. Preto je velmi dolezité priebezne testovat dostupné
mnozstvo energie.

Kompletny systém na zachytavanie energie

Na obr. 1 je zobrazena kompletna implementéacia takéhoto systému,
v ktorej sa nachadza zbera€ energie LTC3588-1, integrovany obvod
na znizenie napatia (buck regulator), dva obvody LTC4071 na na-
bijanie Li-lon/Polymer batérii, dve 8 mAh batérie GM BATTERRY
GMB301009 a simulovany snimac/vysiela¢, ktory je modelovany
ako 12,4 mA zataz s pracovnym cyklom 1 % (aktivna doba 1x
za 100 sekdnd na jednu sekundu). Zbera¢ energie LTC3588-1 sa
skladd z mostikového obvodu s velmi malymi stratami so vstupmi
z PZ1 a PZ2 a vystupmi na VIN a zem (GND). VIN je tiez vstupnym
napajanim pre nepreruSovany obvod zniZenia napétia s velmi niz-
kym pridom. Vystupné napatie tohto reguléatora je nastavované D1
a DO na droven 3,3 V.
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Obr. 1 Kompletny systém na zber energie na baze piezoelektrického
vysielaca nezavisly od napajania z rozvodnej siete. V ramci systému
st na uskladnenie zozbieranej energie pouzité batérie vo forme
tenkého filmu; energiu mozno nasledne pouzit pre bezdrotovy
snimac/vysiela€ pracujtci s pracovnym cyklom 1.
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Zbera¢ LTC3588-1 je napdjany piezoelektrickym vysielatom
PFBC-W14 od spolo¢nosti Advanced Cerametrics Inc., ktory doka-
Ze generovat maximalny vykon 12 mW. V opisovanej implementécii
poskytuje PFBC-W14 vykon 2 mW.

Integrovany obvod LTC4071 je nabijaci obvod s rezistorom (shunt)
s programovatelnou kompenzaciou plavajiceho (udrziavacieho)
napatia a kompenzaciou teploty. UdrZiavacie napatie je konstant-
né a pouziva sa na kompenzaciu samovybijania a na zabezpecenie
100 % nabitia. Toto napétie je nastavené v obvode LTC4071 na
hodnotu 4,1 V s odchylkou =1 %, ¢o je hodnota bezpe¢ne pod
maximom plavajliceho napatia pripustného pre pouzité batérie.
LTC4071 prostrednictvom NTC signalu taktiez sleduje, aké hord-
ce sU batérie a pri dosiahnuti vysokych teplét znizuje plavajluce
napatie aby sa ¢o najviac predizila Zivotnost batérii. LTC4071 je
schopny vnatorného premostenia pridu s velkostou 50 mA. Ak sa
vS$ak napétie batérie nachadza pod hodnotou plavajiceho napatia,
LTC4071 si z batérie odobera prdd priblizne vo velkosti 600 nA.

Batérie GMB301009 maju kapacitu 8 mAh a vndatorny, sériovo za-
pojeny odpor s hodnotou priblizne 10 Q.

Simulovany snimad/vysiela¢ je namodelovany na Microchip
PIC18LF14K22 a MRF24J40MA vysielajici v pasme 2,4 GHz
a komunikujuci podla normy IEEE 802.15.4 (ZigBee). Radiovy
vysiela¢ odoberd pri vysielani 23 mA a pri prijimani 18 mA. Tento
model je reprezentovany ako zataz odoberajlica 12,4 mA s pracov-
nym cyklom 0,98 % (pracuje 2 ms na kazdych 204 ms), ktora je
nastavovana digitdlnym ¢asovacom s vlastnymi vnatornymi hodina-
mi a MOSFET spinanim/vypinanim 267 Q odporu.

Prevadzkové rezimy

Opisovany systém mdéZze pracovat v dvoch rezimoch: nabijanie
— vysielanie a vybijanie — vysielanie. V rezime nabijanie — vysiela-
nie sa batérie nabijaju, pricom snimac/vysiela¢ predstavuje 0,5 %
zataz. Pri vybijani je snimac/vysiela v prevadzke, avSak zberac
PFBC-W14 neziskava z okolia Ziadnu energiu.

Nabijanie - vysielanie

Ked je aktivny tento rezim, zberat¢ PFCB-W14 dodava energiu
v priemere s hodnotou 9,2 V x 180 uA = 1,7 mW. Dostupny prad
musi nabijat batérie a zasobovat aj obvod na znizenie napétia (buck
regulator), ktory zabezpecuje chod simulovaného vysielaca/prijima-
¢a. Aktivny snimac/vysiela¢ odobera 12,4 mA x 3,3V ~ 41 mW pri
pracovnom cykle 1 % alebo v priemere 0,41 mW, pri¢om Cast prd-
du sa vyuziva na nabijanie batérie. Ak zoberieme do Gvahy G¢innost
obvodu na znizenie napétia LTC3588 na drovni 85 % a predpo-
kladame priemernd hodnotu VIN 9,2 V a hodnotu prddu na tomto
obvode 8 uA, potom priemernéd hodnota prddu spotrebovavaného
systémom bez nabfjania batérii bude
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Ziskana energia dokaze zabezpecit chod snimaca/vysielaca pri pra-
covnom cykle 0,5 %, pricom ¢ast pridu s velkostou 120 uA mozno
eSte vyuzit na nabijanie batérii. Batérie GMB301009 maju kapa-
citu 8 mAh, takze z celkom vybitého stavu sa na maximum nabiju
za priblizne 75 hodin.
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Vybijanie - vysielanie

V Case, ked PFCB-W14 nedodéva energiu, napatie na VIN klesne

priblizne na hodnotu:

8.4+6.6
2

=7.5V

Potom sa vypocet pridu zataze zmeni takto:

lavG = _?Jg%ﬂ.o‘oogamm ~ 78)A

33y «0.85

Pokojovy prid obvodu na znizenie napatia je vyssi, pretoze obvod
musi spinat CastejSie pri 7,5 V oproti 9,2 V. Pri 78 uA a Ziadnom
zbere energie z okolia je batéria nabité priblizne na 115 hodin.
To zodpoveda kapacite nabitia na drovni 8,95 mAh. Ked su tieto
batérie nové, dokdzu uchovat priblizne o 12 % viac energie, ako je
ich uvedena hodnota.

AvSak podstatnej$im problémom je to, €o sa stane, ked su batérie
Uplne vybité. Ak sa odbera prid po tom, ako stav nabitia dosiahne
nulovi hodnotu a Grover napatia na batéridch klesne pod 2,1 V,
batérie sa natrvalo znicia. Takze aplikacia musi zabezpecit, Zze na-
patie na batériach neklesne pod uvedent hodnotu. Z tohto dévodu
je prerusovacie napétie batérii nastavené na hodnotu 2,7 V alebo
3,2V, aby sa zaistil nejaky zvySkovy objem energie pre pripad, ze
nastane rozpojenie obvodu.

Jednoduchym odstavenim vysielaca alebo odpojenim zétaze baté-
rie neochranime, pretoZze obvod LTC4071 odoberd pokojovy prid
s velkostou priblizne 600 nA. Aj ked je to mimoriadne nizka hodno-
ta, celkova zataz vratane LTC4071 je takmer 2,1 uA. Uplne vybité
batérie budu schopné dodavat prud priblizne 100 uA dovtedy, kym
ich napatie nepoklesne tak, ze zni¢i batériu.

Rozpojenie obvodu je nevyhnutné na zaistenie toho, Ze batéria sa
za primerany €as nevybije. V LTC4071 sa nachadza interny roz-
pojovaci obvod, ktory sa aktivuje pri nizkej Grovni nabitia batérie.
Rozpojovaci obvod bol nastaveny tak, aby pri aktivnom reZime
a izbovej teplote predstavoval pre batériu zataz <2 nA. Hlavnu Cast
tychto strat tvoria straty plo$ného spoja. Pri odbere prddu na Grovni
2 nA mdze batéria v rozpojenom stave vydrzat 50 000 hodin, kym
sa Uplne znici.

Na obr. 2 sa druhé batéria (BAT2) odpojila 50 hodin potom, ¢o prva
batéria (BAT1) a to pre zataz 2 uA.
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Obr. 2 Vybijanie spolu s odpojenim batérii pri dosiahnuti podpatia

Namerané vysledky

Pri systéme na obr. 1 sa meralo v obidvoch rezimoch: vybyjanie
— vysielanie (obr. 2) aj nabijanie — vysielanie (obr. 3).

Vybijanie - vysielanie

Na obr. 2 je zobrazené napatie na obidvoch batériach BAT1, BAT2,
ako aj napatie na obvode na zniZenie napatia V,
batérie dodavaju energiu do celého systému a Ziadna energia sa
cez zbera¢ PFCB-W14 nezbiera. Batérie sa pomaly vybijaju az do
stavu, kym BAT2 aktivuje prahovi hodnotu LBO obvodu LTC4071
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v Case, ked

a nato sa aktivuje rozpojovaci obvod, ktory odpoji BAT2 od vSet-
kych obvodov okrem U5. To spbsobi, ze napatie na VIN v obvode
LTC3588 klesne pod hodnotu napatia UVLO pre obvod na znizo-
vanie prudu a ten sa vypne. Zataz na BAT1 je teraz pokojovy prud
2 uA obvodov LTC4071 a LTC3588. Tato mala zataz pomaly vybija
BAT1 az dovtedy, kym nizka Uroven nabitia tejto batérie neaktivuje
interné rozpojenie batérie v LTC40 a BAT1 je tym odpojena.
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Obr. 3 Odpojena batéria sa znovu nabija

Nabijanie — vysielanie

Ked PFBC-W14 opat nastartuje dodavku energie do systému,
vzrastie napétie V  na Groveri 7 V, ktoré v obvode LTC4071 spola-
rizuje v priepustnom smere hlavné diédy rozpojenych FET tranzisto-
rov. Batérie sa teraz budi nabijat dovtedy, kym sa nedosiahne pra-
hova hodnota, ¢o umozni opatovné odpojenie batérii BAT1 a BAT2.
Na obr. 4 mozno vidiet, ako sa napatie na VIN prehne smerom
nadol na Uroven vysledného napatia na batériach.

KedZe napétie na V| je teraz rovné suctu V., + Vg, + (180 uA
+ 15 k) = 6,2 V, obvod na zniZenie napatia v zberaci LTC3588 sa

znovu nastartuje a opét je dostupné napétie 3,3 V.

Zaver

Vdaka niekolkym lahko pouZzitelnym prvkom mozno zostavit kom-
pletny kompaktny systém na zber energie z okolia na napéjanie
bezdrotovych snimacov/vysielaCov. V prezentovanom systéme na-
hréadza piezoelektricky vysielac striedavy zdroj, zatial ¢o dve baté-
rie uskladfuju energiu, ktord vyuziva snimac/vysielac. Integrovany
rozpojovaci prepinac¢ chrani batérie pred totalnym vybitim a ich
zni¢enim. Uvedeny systém dokaze nabit batérie za 75 hodin, a to
pri pracovnom cykle snimaca/vysielata 0,5 %. Batérie umoziujd
systému spojité prevadzkovanie snimaca/vysielata pri pracovnom
cykle 0,5 % pocas 115 hodin potom, ako PFCB-W14 prestane do-
davat energiu. Ak sa bude vyzadovat dlhsi prevadzkovy Cas batéri,
mozno znizit pracovny cyklus snimaca/vysielaca, ¢o vyriesi uvedenu
poziadavku.

Zdroj: Barbehenn, G. H.: True Grid Independence, Linear tech-
nology Corp., publikované v Casopise Technology First, p. 4-5,
Feburary 2012, Farnell Inc.
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