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Streszczenie: Przedmiotem niniejszej pracy s3 zagadnienia
odzyskiwania  energii  resztkowej  generowanej  wskutek
mechanicznego odksztatcania krysztalu piezoelektrycznego oraz
za pomoca ogniwa fotowoltaicznego przy zastosowaniu
przetwornicy napigcia typu LTC3588-1. Zastosowana przetwornica
umozliwia pozyskiwanie energii z roéznych zrodet. W ramach
referatu przedstawiono wyniki pracy nad mikrozasilaczem, ktory
umozliwial zaré6wno wspélprace z piezoelektrykami jak
i ogniwami fotowoltaicznymi

Stowa kluczowe: zasilanie, zbieranie energii
1. WPROWADZENIE

Energia elektryczna jest jednym z najistotniejszych
czynnikdw rozwoju wspotczesnej cywilizacji. Sztuczne
oswietlenie gospodarstw domowych, elektryfikacja kolei czy
rozwoj przemystu maszynowego to tylko niektore
z oczywistych korzy$ci wytwarzania i przesytania pradu
elektrycznego. Wspotczesnie  zdecydowana  wigkszosé
urzadzen elektronicznych wykorzystuje energic elektryczna
dostarczang przez sie¢ energetyczng, specjalizowane
zasilacze, baterie ogniw czy akumulatory.
W obliczu trendu roshacej miniaturyzacji uktadow
elektronicznych oraz znaczacej redukcji poboru mocy
i obnizaniu napie¢ ich zasilania, coraz wicksze
zainteresowanie wzbudza dziedzina pozyskiwania energii
resztkowej wystepujacej w roznorodnych postaciach.
Nowoczesne systemy w wyniku spadku zapotrzebowania
na pobor duzych mocy moga by¢ zasilane
z alternatywnych Zrodet ktorych zasada dziatania oparta
jest na efekcie fotoelektrycznym, termoelektrycznym
czy zjawisku piezoelektrycznym. Na rys. 1 przedstawiono
gtdéwne  sposoby uzyskiwania energii  elektrycznej
z otoczenia. Generatory piezoelektryczne w  stosunku
do innych zrédet energii resztkowej posiadaja kilka zalet.
Charakteryzuja si¢ malymi wymiarami geometrycznymi
(piezoelektryki ~ w  ukladach MEMS), odznaczaja
sie bardzo duza zywotnoscig i powszechng dostepnoscia
zrédia ich pobudzenia (ruch, wibracje, nacisk) [1]. Mimo
to podstawowg 1 glowng ich wadg pozostaje
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Rys. 1. Sposoby pozyskiwania energii resztkowej [2]

charakteryzujg si¢ ogniwa fotowoltaiczne, jednakze takze
one posiadajg szereg niedogodnosci, takich jak brak
generacji pradu w przypadku zaciemnienia, konieczno$¢
czyszczenia ogniw oraz znaczne niejednorodnosci
w warunkach pracy zalezne od nastonecznienia.

W niniejszym referacie przedstawiono wyniki badan
nad uniwersalnym mikrozasilaczem, ktory umozliwia
wspotprace zarowno z piezoelektrykami, jak
i fotoogniwami. Moze on by¢ zrodtem zasilanie urzadzen
elektronicznych o napieciach zasilania z przedziatu
1,8 V — 3,6 V. Konstrukcja urzadzenia zasilajacego oparta
jest na specjalizowanej przetwornicy napigcia typu
LTC3588-1.

2. SKROCONY OPIS DZIALANIA
PRZETWORNICY

Ukfad LTC3588-1 jest scalonym konwerterem mocy
typu buck, przeznaczonym docelowo do niskoprgdowych
aplikacji odzyskiwania i konwersji energii. Uktad zostat
zaprojektowany w taki sposéb, aby mogt on wspdtpracowac
zZ roznymi zrodtami energii resztkowej,
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a w szczegdlnosci modulami  piezoelektrycznymi.
Jego podstawowe dziatanie polega na wyprostowaniu
napigcia wejsciowego i przechowaniu odzyskanej energii w
zewngtrznym kondensatorze przy zachowaniu mozliwosci

ciagglej regulacji napigcia wyjéciowego.
W swojej strukturze wewngtrznej zawiera
on dwupotdéwkowy prostownik napigcia zmiennego

W postaci diodowego mostka Graetza, dostgpny poprzez
réznicowe piny wejsciowe 1 (PZ1) i 2 (PZ2). Zadaniem tego
poduktadu  jest prostowanie  zmiennego  napigcia
wejsciowego pochodzacego z zewngetrznego zrodla energii.
Prad wyjsciowy mostka (maksymalnie 50 mA) taduje
zewngtrzny kondensator podtaczony do pinu (VIN), ktory
moze zosta¢ wykorzystany jako zZrodio energii dla pracy
poduktadu  przetwornicy. Dla  typowych  pradéw
pochodzacych z modutow piezoelektrycznych
(rzedu 10 pA) catkowity spadek napiecia na mostku wynosi
ok. 400 mV [3].
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Rys. 2. Schemat typowego uktadu przetwornicy LTC3588-1
wspolpracujacej z piezoelektrykami [3]
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Odzyskana energia moze by¢ przechowywana zard6wno
w kondensatorze wejSciowym, jak i wyjSciowym.
Z uwagi na fakt, ze jest ona proporcjonalna do kwadratu
napigcia na oktadkach kondensatora, w uktadzie LTC3588-1
zastosowano  stosunkowo  szeroki  zakres  napigé
wejsciowych, ktory pozwala na zgromadzenie duzych ilosci
fadunku elektrycznego. Gdy poziom napigcia wyjsciowego

osigga punkt regulacji (wybrany poziom napiecia
wyj$ciowego), nadmiarowa energia pochodzaca
ze zrodta jest przechowywana w  kondensatorze

wejsciowym. W przypadku obcigzenia wyjScia przetwornica
efektywnie konwertuje wysokie napiecie wejSciowe
na niskiei ustabilizowane wyjsciowe, a prad zalezy gtdéwnie
od wydajnosci zrodta. Wigkszy chwilowy prad obciazenia
mozna uzyskaé, stosujac odpowiednio wigksze wartosci
pojemnosci kondensatora wyjsciowego.

3. ZREALIZOWANY UKLAD

Projekt ptytki zostal zrealizowany w programie
EAGLE na podstawie noty aplikacyjnej (rys. 2) bedacej
uktadem wyjsciowym. W  zrealizowanym projekcie
wprowadzono zmiany majace na celu ulatwienie
prowadzonych prac badawczych, np.: zamieszczono osiem
miejsc testowych, polaczonych z wyprowadzeniami PZ1,
PZ2, Vin, Vin2, PGOOD oraz Vour. Dodatkowo dodano dwa
punkty potaczone z masa urzadzenia. Z uwagi na fakt,
ze napigcia generowane przez moduly piezoelektryczne
nierzadko siegaja kilkudziesieciu, a nawet kilkuset woltow,
pomiedzy kazde z wej$¢ PZ a mas¢ urzadzenia podiaczono
zaporowo spolaryzowang diode Zenera o napieciu rownym
18 V. Zapewniajaca dodatkowe zabezpieczenie przetwornicy
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przed wystgpowaniem wigkszych napie¢ wejsciowych niz
18 V, mogacych uszkodzi¢ przetwornice. Na rys. 3
przedstawiono zdjgcie zrealizowanego ukladu (warstwa
gorna i dolna).

Rys. 3. Zdjecie zrealizowanej plytki przetwornicy [1]

4. BADANIA UKLADU

W niniejszym punkcie przedstawiono wyniki badan
wykonanych na stanowisku do pomiaru podstawowych
parametroOw przetwornicy. Pomiary wykonywano zaréwno
przy wspOlpracy z elementami piezoelektrycznymi, jak i
ogniwami fotowoltaicznymi.

4.1. Pomiary w ukladzie z piezoelektrykami

w badaniach wykorzystano przetworniki
piezoelektryczne o oznaczeniu PZT 507, zaprojektowane
przez MTC (Morgan Technical Ceramics) specjalnie
dla aplikacji wykorzystujacych alfabet Braille’a, takich
jak klawiatury czy wyswietlacze dla niewidomych oséb.
Ich cecha charakterystyczng jest generowanie odksztalcen
0 malych amplitudach, odporno$¢ na wilgo¢ 1 dluga
zywotno$§¢, dzigki czemu S$wietnie nadaja si¢ rowniez
do odzyskiwania energii. Modut PZT 507 wywodzi
si¢ z rodziny przetwornikow bimorficznych, co oznacza,
ze sktada sic on z dwodch belek piezoelektrycznych
rozdzielonych paskiem wiokna weglowego. Belki sg w taki
sposdb dobrane, by odksztalcenia w nich generowane
zawsze byly przeciwnie skierowane (gdy jedna ptytka jest
rozszerzana, druga si¢ kurczy). Dzigki temu calkowite
odksztatcenie modulu jest wigksze niz odksztatcenia jego
poszczegolnych sktadnikow. Do belek przytwierdzone sa
poztacane  elektrody  stuzace do  przylutowania
wyprowadzen. Podstawowe parametry przetwornika PZT
507 zostaly zaprezentowane w [4].

Do badan skonstruowano stanowisko pomiarowe
wykorzystujace  przebudowang  golarke  oscylacyjna
o zmiennym skoku, ktoéra przebudowano na wytrzasarke
elektryczna. Zmodyfikowane urzadzenie wraz
z zamontowanym modutem piezoelektrycznym umieszczono
w piankowym statywie. Zrealizowany uktad, przedstawiony
na rys. 4, pozwalat na uzyskanie napigcia rzedu 17 V oraz
czestotliwosei 100 Hz (podwojona czgstotliwo$¢ napigeia
sieci).
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Rys. 4. Uktad wytrzasarki wraz z zamontowanym modulem
piezoelektrycznym [1]

W ramach pierwszego testu mikrogeneratora wykonano
badanie profilu startu przetwornicy napigcia,
ktory jest okreSlony przez ksztalt przebiegu na wyjsciu
urzadzenia. W czasie od startu zrodla energii do chwili
ustabilizowania si¢ napigcia wyjsciowego W funkcji
wybranych napie¢ wyjsciowych 1,8V; 25V; 3,3V, 3,6 V.
Na rys. 5 przedstawiono przykladowy przebieg napigcia
wyjsciowego dla napigcia Vour = 3,6 V (kanat 1)
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Rys. 5. Oscylogram napiecia wyjsciowego dla Vour = 3,6 V dla
uktadu z piezoelektrycznym zrddtem energii [1]

oraz przebieg sygnalizujacy osiggniecie nominalnej warto$ci
napiecia na wyjéciu cyfrowym mikrogeneratora PGOOD
(kanat 2). W ramach nastepnych badan wykonano posrednie
pomiary mocy wejsciowej i wyjsciowej,
aby oceni¢ ilosciowo warto$¢ odzyskiwanej energii oraz
Oszacowaé sprawno$¢ energetyczng urzadzenia. Modut
piezoelektryczny byl zamontowany na  wytrzgsarce
i podlaczony do zaciskoéw wejsciowych mikrogeneratora.
Do wyjscia uktadu podiagczono obcigzenie rezystancyjne
W postaci potencjometru o wartosci R = 50 kQ
pozwalajacego na wyznaczenie rezystancji granicznej Rgr.
Dodatkowo na wejsciu urzadzenia dotgczono dwa mierniki:
szeregowo mikroamperomierz oraz réwnolegle woltomierz.
Przebieg napigcia wyjsciowego obserwowano
na oscyloskopie. Dzigki takiej konfiguracji mozliwe bylo
monitorowanie warto$ci pradow i napie¢ przy jednoczesnej
obserwacji ksztattu sygnalu wyjsciowego. Dla kazdej
z czterech wartosci napigcia wyjSciowego wykonano
pomiary stosujgc takg samg procedure pomiarows, Wyniki
badan przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki pomiaré6w  sprawnosci  przetwornicy
wspotpracujacej z uktadem piezoelektrycznym
Vour [V 18 25 33 36
Rer [KQ] 14,88 26,51 44,71 48,65
lout [pA] 120,96 94,31 73,80 74,00
Vin [V] 6,22 6,33 6,35 6,36
Iin [nA] 43,91 45,08 44,63 48,33
Pour [0W] | 217,73 235,78 243,55 266,36
Pin [0W] 273,26 285,27 283,2 307,58
n [%] 79,68 82,65 85,98 86,60

4.2. Pomiary w ukladzie z ogniwami fotowoltaicznymi

W  badaniach wykorzystano modut solarny typu
ASI30007 niemieckiej firmy Schott Solar. Modul ma
wymiary 122 mm x 115 mm i zbudowany jest z baterii
siedmiu potaczonych, identycznie zorientowanych ogniw.
Zgodnie z deklaracjami producenta, napiecie jalowe panelu
wynosi 11,4V, za§ maksymalna moc dostarczana 713 mW
[5]. Pierwszym etapem testow byto okreSlenie napiecia
jatowego posiadanego panelu stonecznego.
Z uwagi na fakt, ze pomiaréw dokonywano w pochmurny,
deszczowy dzien, do pobudzenia fotoelementu zdecydowano
si¢ uzy¢ sztucznego oswietlenia w postaci biurkowej lampki
halogenowej o mocy 20 W. Po ustawieniu wtaczonej lampki
w odleglosci ok. 10 cm od powierzchni panelu zmierzono
napiecie jalowe na zaciskach panelu, ktére wyniosto okoto
11 V. Dla poréwnania, napiccie jalowe przy wylaczonym
oswietleniu sztucznym i dostgpnym pokojowym os$wietleniu
dziennym wahato si¢ w granicach 5,0 — 5,4V. Do pomiaru
mocy zastosowano uktad pomiarowy jak dla badan uktadu
piezoelektrycznego. W pomiarach rezystancji granicznej Rer
wykorzystano precyzyjny potencjometr o0 rezystancji
R =2 kQ. Wyniki badan mikrogeneratora z wykorzystaniem
panelu stonecznego w charakterze zrodta energii przedstawia
tabela 2.

Tabela 2. Wyniki pomiar6w  sprawno$ci  przetwornicy
wspoOlpracujacej z oghiwami fotowoltaicznymi

Vour [V] 18 25 33 3,6
Rcr[Q] 422 841 1310 1328
lour [MA] 4,26 2,97 2,52 2,71
Vin [V] 10,91 10,91 10,9 10,91

Iin [MA] 0,96 0,91 0,97 1,09
Pour [MW] 7,68 7,43 8,31 9,76
Pin [mW] 10,46 9,97 10,59 11,92
n [%0] 73,38 74,53 78,47 81,84

Na rys. 6 przedstawiono przebieg napiecia w momencie
zataczania o$wietlenia modutu fotowoltaicznego.
Przedstawione oscylogramy sa analogiczne
do przedstawionych na rys. 5 obrazujacym wyjs$ciowe
przebiegi napigciowe dla modutu piezoelektrycznego
w charakterze zrodia. Jednak mozna dostrzec pomiedzy
nimi dwie subtelne roznice. Czas narastania napigcia
na obcigzonym wyjsciu ukladu jest znacznie krotszy
w przypadku zastosowania panelu stonecznego na wejsciu
uktadu. Opisane spostrzezenie wynika ze znacznie wigkszej
wydajnosci pradowe;j modutu fotoelektrycznego
w pordéwnaniu do przetwornika piezoelektrycznego. Druga
rbéznicg jest wystegpowanie w okresie wyltaczenia lampki
niewielkich impulséw napiecia na wyjsciu przetwornicy o
wartosci ok. 0,8 V. Zwigzane jest to z faktem, ze nawet przy
wylaczeniu lampki panel stoneczny za sprawa stabego
o$wietlenia  naturalnego  generowal okreslony prad
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fotoelektryczny, niewystarczajacy jednak do uruchomienia
mikrogeneratora i ustabilizowania napiecia wyj$ciowego.
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Rys. 6. Oscylogram napigcia wyj$ciowego dla Vout = 3,6 V dla
uktadu z fotowoltaicznym Zrodtem energii [1]

5.  WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone badania  wskazuja, iz uklad
LTC 3588-1 bardzo dobrze wspolpracuje z modulem
piezoelektrycznym oraz  ogniwami  fotowoltaicznymi.
Okreslono, ze w przypadku uktadu piezoelektrycznego
uzyskiwane warto$ci natezenia pradu wyjsciowego hie
przekraczaly 130 pA. Zgodnie z dokumentacjg techniczng
uktadu  piezoelektrycznego  przeprowadzono  proby
optymalizacji, polegajace na dostrojeniu czestotliwo$ci
rezonansowej belki piezoelektrycznej do czgstotliwosci
drgan  wymuszajacych poprzez dolaczenie do nigj
niezrownowazonej masy o odpowiednio dobranej wartoSci.
W takich warunkach zoptymalizowany uktad wytrzasarka —
modul jest w stanie generowa¢ w sposob Ciagly prad
o wartosci okolo 1 mA. Roéwnoczesnie przeprowadzone
badania wskazuja, ze w przypadku wspotpracy przetwornicy
z modulem fotowoltaicznym uzyskiwane warto$ci mocy
wyjéciowej sa ok. 30-krotnie wigksze niz w przypadku
zastosowania ~ modutu  piezoelektrycznego.  Mozliwy
jest dalszy wzrost mocy wyjéciowej na drodze zmniejszania
warto$ci  rezystora ograniczajacego prad  wejSciowy
urzadzenia. Producent ukladu przetwornicy deklaruje,
ze przetwornica jest w stanie dostarczaé¢ ciaglego pradu
wyjsciowego o natezeniu 100 mA, za$ impulsowego nawet
do 350 mA. Warto rowniez zwr6ci¢ uwage na sprawno$é
przetwornicy, ktéora waha si¢ od ok. 75% dla modutow

fotowoltaicznych do  ponad 80% dla  modutow
piezoelektrycznych. Wysoka sprawno$¢ energetyczna
ma szczeg6lnie istotne znaczenie w przypadku zrdédet
o bardzo malych wydajnosciach pradowych (jak moduty
piezoelektryczne), gdzie kazde, nawet najmniejsze zrdédio
strat w mikrogeneratorze ma istotny wplyw na czas
akumulacji  tadunku  w kondensatorze  wyjsciowym
i szybkos$¢ jego regeneracji. Dodatkowo nalezy pamigtac,
ze wspolczesna elektronika coraz szybciej zmierza w strong
obnizania napi¢¢ zasilania i redukcji poboru mocy przez
uktady scalone, totez nawet generowanie pradu stalego
o $redniej wartosci 130 pA moze zosta¢ wykorzystane jako
zrédlo zasilania dla mikrosystemow pracujacych w sposob
ciagly. Przykladem takiego ukladu jest chociazby
mikrokontroler PIC12LF1823 firmy Microchip,
charakteryzujacy si¢ napi¢ciem zasilania na poziomie 1,8 V
i poborem pradu wynoszacym 30 pA na kazdy MHz
czgstotliwosci zegara taktujacego (w trybie normalnej pracy)
[6]. W trybie uspienia jego pobér pradu spada do zaledwie
20 nA. Obecnie wickszos$¢ producentéw uktadéow scalonych
ma w swojej ofercie rodzing uktadéw nazwanych zwykle
»ultra low power” i1 odznaczajacych si¢ staltym zuzyciem
mocy na poziomie kilkudziesigciu — kilkuset mikrowatow.
Dlatego, tez  zastosowana  przetwornica  pozwala
na dostarczanie w postaci krotkich impulséw pradowych
energii do odbiornika niezaleznie od rodzaju zrodta.
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USE OF THE LTC3588-1 STRUCTURE AS A SOURCE OF THE RESIDUAL ENERGY
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ABSTRACT:

The object of this paper are issues related to the recovery of the residual energy generated by the mechanical deformation of
the piezoelectric crystal or by the use of a photovoltaic cell using a specialized LTC3588-1 voltage converter. The applied

converter allows to use various energy source.
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