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ENERGIE AUS DER UMGEBUNG ERNTEN

Fortschritte bei Strom sparenden Techniken vereinfachen die Realisierung drahtloser
Sensornetzwerke in vielen Anwendungen. Problem dabei: Drahtlose Sensoren bendtigen
Batterien, die man regelmaflig austauschen muss — eine mithsame und teure Wartungsauf-
gabe. Ein piezoelektrisch Energie erntender Stromversorgungsbaustein stellt eine bessere
Losung dar, da er die benotigte Energie direkt aus der Umgebung des Sensors generiert.

TEXT: Michael Whitaker FOTOS: Lincar Technology

Typischerweise liegt die aus der Umgebung gewinnbare En-
ergie im Bereich von wenigen Mikrowatt, so dass diese Versor-
gung ein sorgfiltiges Powermanagement benétigt, um diese ge-
ringe Energiemenge erfolgreich zu ,ernten und in einem Ener-
giespeicher aufzufangen zu konnen. Eine Energieform, die aus
der Umgebung gewonnen werden kann, sind mechanische
Schwingungen, die z.B. von laufenden Motoren in einer Fabrik,
dem Luftstrom durch einen Liifter oder von sich bewegenden
Fahrzeugen herrithren. Ein piezoelektrischer Wandler kann die-
se Vibrationsenergie in elektrische Energie umzuwandeln, die
dann dazu benutzt werden kann, Schaltungen zu versorgen.

Um die Energieernte und die Versorgung eines Systems zu
managen, vereint der piezoelektrische Energie erntende Strom-
versorgungsbaustein LTC3588-1 einen internen Briickengleich-
richter mit einem synchronen Abwirts-Gleichspannungs-
wandler. Der Baustein verwendet einen effizienten Algorith-
mus zur Energiegewinnung, um die Energie von den Piezoele-
menten, die eine hohe Impedanz und Kurzschlussstrome in
der Gréflenordnung von wenigen zehn Mikrowatt besitzen, zu
sammeln und zu speichern.

www.EuE24.net

Energie erntende Systeme miissen héufig Spitzenladestro-
me liefern, die deutlich hoher sind als die, die ein Piezoele-
ment erzeugen kann. Deshalb akkumuliert der Energieernte-
Baustein die Energie, so dass sie in kurzen Stromstofen an die
Last abgegeben werden kann. Natiirlich missen diese Stro-
mimpulse fiir einen kontinuierlichen Betrieb mit einem so
kleinen Tastverhaltnis auftreten, dass die gesamte Ausgangse-
nergie wihrend der Bursts die Durchschnittsenergie nicht
iibersteigt, die iiber einen Energieakkumulierzyklus gesam-
melt wurde. Ein Sensorsystem, das in regelméafiigen Interval-
len misst, die Daten ubertragt und die Versorgung zwischen
diesen Intervallen abschaltet, ist ein geeigneter Kandidat fiir
eine Energie erntende Losung.

Geringer Ruhestrom ist zur Energieernte notig
Der Prozess zur Energiegewinnung ist abhingig von einem
geringen Ruhestrom wihrend der Phase der Energiecaufnahme.

Der Versorgungsbaustein ermoglicht dies durch seinen Unter-
spannungs-Sperrmodus (Undervoltage Lockout, UVLO) mit
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Abbildung 1: 1, in UVLO vs. V
Reglers.

breitem Hysteresefenster, der weniger als 1 yA an Ruhestrom
zieht. Der UVLO-Modus erlaubt das Aufladen eines Eingangs-
kondensators bis ein interner Abwirtswandler einen Teil die-
ser gespeicherten Ladung an den Ausgang iibergeben kann.
Abbildung 1 zeigt ein Profil des Ruhestroms im UVLO-Mo-
dus, der monolithisch mit VIN ist, so dass eine Stromquelle
mit nur 700 nA den Eingangskondensator bis auf den anstei-
genden UVLO-Schwellwert laden kann, was einen geregelten
Ausgang ergibt. Einmal in Regelung, geht der Baustein in einen
Schlafzustand tiber, in dem sowohl der Eingangs- als auch der
Ausgangsruhestrom minimal sind. Zum Beispiel betrdgt der
Ruhestrom bei V| = 4,5 V mit dem Ausgang in Regelung nur
950 nA. Der Abwirtsregler schaltet dann ein und aus je nach
dem, wie es die Regelung erfordert. Geringe Ruhestrome so-
wohl in den Schlaf- als auch UVLO-Modi erlauben es so viel
Energie wie moglich im Eingangskondensator zu sammeln,
selbst wenn der verfiigbare Quellenstrom sehr gering ist.
Wenn VIN die steigende Flanke von UVLO erreicht, schal-
tet der integrierte synchrone Abwirtswandler mit hohem Wir-
kungsgrad ein und beginnt die Energie aus dem Eingangs- an
den Ausgangskondensator zu iibergeben. Dieser Abwirts-
wandler verwendet einen Algorithmus zur Berechnung der
Hysteresespannung, um damit den Ausgang iiber eine interne
Riickkopplung iiber den V  -Messpin zu steuern. Er lidt den
Ausgangskondensator iiber eine Spule auf einen Wert, der et-
was hoher ist, als der Regelungspunkt, indem er den Spulen-
strom durch einen internen PMOS-Schalter auf bis 250 mA
erhoht und ihn dann durch einen internen NMOS-Schalter
wieder auf Null absenkt. Dies liefert effizient Energie an den
Ausgangskondensator. Wenn die Eingangsspannung unter den
fallenden UVLO-Schwellwert abfillt, bevor die Ausgangsspan-
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Abbildung 2: Start-up-Profil eines 3,3-V-

Abbildung 3: 1, in sleep vs. V,,

nung in Regelung kommt, schaltet der Abwirtsregler ab und
schaltet solange nicht wieder ein, bis die Eingangsspannung
wieder iiber die ansteigende UVLO-Schwelle ansteigt. Wih-
rend dieser Zeitspanne ist der Leckstrom am V_ -Messpin
nicht hoher als 9o nA, und die Ausgangsspannung bleibt nahe
an dem Pegel, den sie erreichte, als der Abwirtsregler schaltete.
Abbildung 2 zeigt ein typisches Einschaltsignal, wenn mit einer
2-pA-Stromquelle geladen wird.

Wenn der synchrone Abwartswandler die Ausgangsspan-
nung in die Regelung bringt, geht der Wandler in einen Schlaf-
modus mit geringem Ruhestrom iiber, der die Ausgangsspan-
nung mit einem Schlatkomparator @iberwacht. In diesem Be-
triebszustand wird der Laststrom vom Ausgangskondensator
des Reglers geliefert. Wenn die Ausgangsspannung unter den
Regelungspunkt abfillt, wacht der Regler wieder auf und die-
ser Vorgang wiederholt sich. Diese Hysterese in der Methode
einen geregelten Ausgang zu realisieren, minimiert Verluste
des FET-Schalters und ermoglicht eine effiziente Regelung bei
sehr kleinen Lasten.

Der Abwirtsregler liefert, wenn er geschaltet wird, bis 100
mA durchschnittlichen Laststrom. Vier Ausgangsspannungen,
1,8, 2,5, 3,3 und 3,6 V lassen sich tiber Pin wihlen und erlauben
das Versorgen von Mikroprozessoren, Sensoren und drahtlo-
sen Transmittern. Abbildung 3 zeigt den extrem kleinen Ruhe-
strom in der Regelung und im Schlafmodus, der einen effizien-
ten Betrieb bei kleinen Lasten erlaubt.

Obwohl der Ruhestrom des Reglers wihrend des Schal-
tens viel grofler ist als der Ruhestrom, entspricht er dennoch
nur einem Bruchteil des Laststroms. Dies resultiert in einem
hohen Wirkungsgrad fiir eine umfangreiche Palette an Last-
konditionen.
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Abbildung 4: Typische piezoelektrische Lini-
enlast fir das Piezo System T220-A4-503X.

Der Abwirtswandler arbeitet nur, wenn sich ausreichend
Energie im Eingangskondensator angesammelt hat und trans-
feriert Energie in kurzen Bursts an den Ausgang, die wesent-
lich kiirzer sind als die Zeitspanne zum Ansammeln der Ener-
gie. Wenn der Regler arbeitet, wird der Ruhestrom iiber eine
vollstandige Sammel-/Burst-Periode gemittelt. Der resultie-
rende Ruhestrom ist sehr klein, was den Quellen, die kleine
Mengen von Energie aus der Umgebung ,ernten®, sehr entge-
genkommt. Der geringe Ruhestrom in der Regelung erlaubt es
dem Versorgungsbaustein einen hohen Wirkungsgrad bei Las-
ten unter 100 pA zu erzielen.

Von der Vibrationsenergie zur
elektrischen Energie

Piezoelektrische Elemente wandeln mechanische Energie,
iblicherweise Vibrationsenergie, in elektrische Energie. Piezo-
elemente konnen aus Blei-Zirkonat-Titanat-Keramik (PZT),
Polyvinylidenflourid (PVFT) oder anderen Zusammensetzun-
gen bestehen. Keramische Piezoelemente zeigen einen piezoe-
lektrischen Effekt wenn die Kristallstruktur der Keramik zu-
sammengepresst wird und die Bewegung der internen Dipole
eine Spannung erzeugt. Polymere Elemente, die aus lange Mo-
lekiilketten bestehen, generieren eine Spannung, wenn sie ge-
dehnt werden und die Molekiile sich gegenseitig abstoflen. Ke-
ramik setzt man haufig unter direktem Druck ein, wihrend
Polymerelemente sich leichter beliebig formen lassen.

Eine grofle Zahl an Piezoelementen ist erhaltlich und gene-
riert eine Vielzahl von Leerlauf- und Kurzschlussstromen. Die
Leerlauf- und Kurzschlussstrome bilden eine ,Linienlast® fiir
das Piezoelement, die mit verfliigbarer Vibrationsenergie an-
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steigt, wie in Abbildung 4 gezeigt. Der Baustein LTC3588-1
kann bis zu 20 V an seinen Eingidngen verkraften, an welchen
Punkt ein schiitzender Shunt das Auftreten einer Uberspan-
nung an V, verhindert. Wenn ausreichende Umgebungsvibra-
tionen ein Piezoelement dazu bringen, mehr Energie zu gene-
rieren als der Baustein bendétigt, verbraucht der Shunt die
iberschiissige Energie und klemmt das Piezoelement effektiv
an seine Linienlast.

Der Baustein ist mit dem Piezoelement iiber seinen inter-
nen verlustarmen Briickengleichrichter verbunden, auf den
man iber die Pins PZ1 und PZ2 zugreifen kann. Der gleichge-
richtete Ausgang wird im VIN Kondensator gespeichert. Bei
den typischen Piezostrémen von 10 yA, liegt der Spannungs-
abfall auf Grund des Briickengleichrichters nur in der Grofien-
ordnung von 400 mV. Der Briickengleichrichter eignet sich
auch fir eine Vielzahl anderer Eingangsquellen, da er bei
125 °C weniger als 1 nA umgekehrten Kriechstrom (Reverse
Leakage), eine Bandbreite iiber 1 MHz und die Fahigkeit,
50 mA zu verkraften, aufweist.

Vibrationen konnen charakterisiert werden, um ein Piezo-
element mit den optimalen Eigenschaften auszuwihlen. Die
Frequenz und Kraft der Vibration und ebenfalls das gewiinsch-
te Intervall zwischen dem Einsatz des Reservoirs des Aus-
gangskondensators und der erforderlichen Energiemenge fiir
jeden Burst kann helfen, das beste Piezoelement zu bestimmen.
Auf diese Weise ldsst sich ein System so entwickeln, dass es
seine Aufgabe erfiillt so oft es die Menge an verfiigbarer Ener-
gie erlaubt. In einigen Fallen ist die Optimierung des Piezoele-
ments gar nicht notig, da bereits die Fahigkeit, eine beliebige
Energiemenge ernten zu konnen, attraktiv sein kann. g
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