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электронные компоненты  №11 2010

В статье рассматриваются перспективы использования систем с накоп­
лением энергии как альтернативных источников энергии. Рассказывает­
ся о новых микросхемах автономных источников питания на примере 
продукции Linear Technology.

Системы с накоплением энергии. 
Информация для начинающих

Тони Армстронг (Tony Armstrong), директор по маркетингу направления силовой продукции, Linear Technology

Введение
С появлением электронных 

устройств с потребляемой мощностью 
несколько микроватт стало возможным 
обеспечивать их электропитание от 
нетрадиционных источников энергии. 
Для этой цели используются системы 
с накоплением энергии, дополняющие 
или даже заменяющие батареи в случа-
ях, когда батарейное питание является 
неудобным, непрактичным, дорогим 
или даже опасным техническим реше-
нием. 

Системы с накоплением энергии 
уменьшают требуемое количество 
проводов для передачи энергии или 
данных. Они могут обеспечить пита-
ние сетей беспроводных интеллекту-
альных датчиков для контроля и опти-
мизации комплексных промышленных 
процессов управления, удалённых 
приборов и систем обогрева зданий, а 
также систем вентиляции и кондицио-
нирования воздуха (так называемых 
HVAC-систем). Для выполнения полез-
ной работы может быть использована 
энергия технологических процессов, 
солнечная энергия или энергия двига-
телей внутреннего сгорания.

Источниками энергии в окружаю-
щей среде могут быть свет, тепло, 
механическая вибрация, а также 
излучаемые ВЧ-сигналы или любой 
другой источник, энергия которого 
может быть преобразована в элек-
трическую. Для этой цели используют 
различные преобразователи, напри-
мер, термоэлектрический генератор 
(ТЭГ) для преобразования градиен-
та температур, пьезоэлектрический 
элемент для преобразования вибра-
ций, фотогальванический элемент 
для преобразования солнечного или 
искусственного света. Даже перепад 
влажности может быть преобразован 
в электрическую энергию. Эти, так 
называемые «бесплатные», источники 
энергии могут быть использованы для 
организации автономного электропи-
тания электронного оборудования и 
компонентов. Рис. 1. Структурная схема системы с накоплением энергии на примере узла беспроводного датчика

Несмотря на то, что идея созда-
ния систем с накоплением энергии 
давно витает в воздухе, реальное 
их воплощение до сих пор является 
делом довольно трудным и сложным, 
а потому дорогим. Тем не менее есть 
много применений, где уже исполь-
зуются достижения в области систем 
накопления энергии, а именно — в 
инфраструктуре перевозок, в работе 
беспроводных медицинских приборов 
и устройств измерения давления в 
шинах автомобилей, в системах авто-
матизации зданий. В последнем слу-
чае, например, используются датчики 
присутствия, термостаты и фотореле, 
которые не требуют более силовых 
и сигнальных проводов, потому что 
вместо них применяются системы с 
накоплением энергии.

Таким же образом и беспроводная 
сеть, в которой используются прин-
ципы действия систем с накоплени-
ем энергии, может объединить любое 
количество датчиков в здании для 
удешевления работы систем HVAC и 
освещения, отключая их в определён-
ных помещениях, когда там никого нет. 
Кроме того, стоимость компонентов 
системы с накоплением энергии зача-
стую дешевле прокладки проводов, и 
экономический эффект от внедрения 
таких систем очевиден.

Тем не менее многие преимущества 
сети беспроводных датчиков теряются, 
если к каждому датчику подводить соб-
ственный внешний источник питания. 
И хотя разработки в области традици-
онных систем питания уже позволили 
электронным устройствам работать 
большее количество времени при той 
же потребляемой мощности, всё равно 
это время ограничено. Другое дело  — 
системы с накоплением энергии, 
которые обеспечивают возможность 

питания узлов сетей беспроводных дат-
чиков путем преобразования энергии 
окружающей среды в полезную элек-
трическую энергию без использования 
внешнего источника питания.

Системы с накоплением 
энергии и/или узлы 
беспроводных датчиков
Типовую конфигурацию системы с 

накоплением энергии на примере узла 
беспроводного датчика можно пред-
ставить в виде четырех блоков (см. 
рис. 1):

1)	 источник энергии окружающей 
среды;

2)	 первичный преобразователь;
3)	 чувствительный элемент, сое

диняющий весь узел с физическим 
миром, а также вычислительная часть, 
состоящая из микропроцессора или 
микроконтроллера, который произво-
дит вычисление измеренных данных и 
сохранение их в памяти;

4)	 блок связи, состоящий из мало-
мощного радиопередатчика для бес-
проводного обмена информацией с 
соседними узлами и внешним миром.

Примерами источников энергии 
окружающей среды могут быть термо
электрические генераторы (ТЭГ) и 
набор термоэлементов, имеющих теп
ловой контакт с источником тепла 
(например, с трубопроводом системы 
нагревания вентиляции и кондицио-
нирования), пьезоэлектрический пре-
образователь, имеющий механический 
контакт с источником вибрации (напри-
мер, с оконным стеклом). Полученное 
от первичного преобразователя 
электричество можно преобразовать 
до нужного напряжения и питать им 
остальные части рассматриваемой 
схемы. Факторы, определяющие энер-
гопотребление систем с накоплением 
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Таблица 2. Типы первичных преобразователей, их удельная мощность и возможные применения при 
данных условиях

Первичный 
преобразователь

Типовой производимый 
уровень удельной мощности Типовое применение

Малогабаритные солнечные батареи 100 мВт/см2 (прямой солнечный свет) Портативные электронные приборы

Малогабаритные солнечные батареи 100 мкВт/см2 
(непрямой солнечный свет) Портативные электронные приборы

ТЭГ (устройство на эффекте Зеебека, 
которое преобразует энергию тепла в 
электричество)

10 мкВт/см2 (температура тела) Удалённые беспроводные датчики

ТЭГ, продолжение 10 мВт/см2 (вытяжки печей) Удалённые беспроводные исполнитель-
ные устройства

Пьезоэлектрические приборы (пре-
образуют энергию деформации в 
электричество)

100 мкВт/см2
Портативные электронные устройства 
или удалённые беспроводные исполни-
тельные устройства

ВЧ-энергия от антенны 100 пВт/см2 Удалённые беспроводные датчики

энергии на примере узла беспроводно-
го датчика, сведены в таблицу 1.

Универсальным показателем, ха- 
рактеризующим работу системы с 
накоплением энергии, является его 
удельная мощность. Первичный пре-
образователь является маломощным 
устройством, поэтому в автономных 
системах питания используется прин-
цип накопления. Накопитель вторич-
ной мощности (батарея или конден-
сатор) обеспечивает необходимый 
уровень мощности в нагрузке в момен-
ты максимального потребления, а всё 
остальное время накопитель заряжа-
ется.

Наиболее интересным и перспектив-
ным применением автономных систем 
питания, использующих принцип нако-
пления энергии, являются беспровод-
ные датчики в системах автоматизации 
зданий. В качестве примера рассмо-
трим структуру потребления электри-
чества в США. Здания потребляют боль-
ше всего электричества и расходуют 
38% суммарно потребляемой энергии. 
Такая величина является довольно 
близкой к соответствующим величинам 
в промышленности и на транспорте 
(28% в каждом из названных сегментов 
экономики). Здания можно условно раз-
делить на коммерческие и жилые, кото-

рые расходуют соответственно 17 и 21% 
энергии. Величину 21% (потребление 
электроэнергии жилыми зданиями) 
можно условно разделить и на другие 
составляющие, среди которых обогрев 
и охлаждение составляют 76% всего 
энергопотребления жилыми зданиями. 
По прогнозам, к 2030 г. потребление 
электроэнергии удвоится. Таким обра-
зом с помощью систем автоматизации 
зданий может быть достигнута 30-% 
экономия электроэнергии.

Характеристики первичных 
преобразователей автономных 
источников питания 
с накоплением энергии
Современные наработки в области 

производства первичных преобразова-
телей автономных источников питания 
с накоплением энергии на основе пье-
зоэлементов или фотогальванических 
преобразователей позволяют авто-
номным источникам питания работать 
с уровнями мощности в несколько 
милливатт в обычных условиях. Такие 
уровни мощности могут показаться 
слишком малыми, однако работа авто-
номных источников демонстрирует, 
что данные технологии могут успеш-
но соперничать с «долгоиграющими» 
батарейками в качестве источника 
питания как в части технических харак-
теристик, так и по удельной стоимо-
сти. Кроме того, автономный источник 
питания восстанавливает свою рабо-
тоспособность даже при полном исто-
щении накопительного конденсатора, 
в то время как полностью разряжен-
ная батарейка должна быть заменена 
на новую. В таблице 2 сопоставлены 
уровни получаемой мощности и аппа-
ратура, которую можно питать такой 
мощностью.

Успех применения автономных 
источников питания тесно связан с 
наличием в свободном доступе микро-
контроллеров с малым потреблением 

и преобразователей, которые могут 
обеспечить минимальный необходи-
мый уровень мощности в условиях 
низкоэнергетической окружающей 
среды. К счастью, недорогие и мало-
мощные датчики и микроконтроллеры 
доступны уже более двух лет. Однако 
лишь относительно недавно стали 
доступны маломощные передатчики. 
И, тем не менее, самым слабым звеном 
был и пока остаётся первичный преоб-
разователь. Существующие на сегодня 
автономные источники показаны на 
рисунке 1. Как правило, практические 
схемы автономных источников состо-
ят из дискретных элементов, которых 
в схеме около 30. Такая реализация 
имеет низкий КПД и большую вели-
чину тока потребления. Это приводит 
к компромиссному и ограниченному 
применению подобных решений в 
конечном изделии. Низкий КПД пре-
образования приводит к увеличению 
времени, необходимого для питания 
самого автономного источника, что, в 
свою очередь, увеличивает интервалы 
времени между, например, снятием и 
передачей информации рассматрива-
емым узлом беспроводного датчика. 
Высокий ток потребления оговаривает 
минимально необходимую мощность 
первичного преобразователя: авто-
номному источнику для нормально-
го функционирования нужно самому 
потреблять мощность. Автономные 
источники питания на основе систем 
с накоплением энергии  — это та 
область, которую новинки компании 
Linear Technology LTC3109 и LTC3588-1 
могут вывести на принципиально 
новый уровень.

Новые микросхемы 
автономных источников 
питания на основе систем 
с накоплением энергии
Микросхема LTC3109 — это импульс-

ный преобразователь, а также устрой-

Таблица 1. Факторы, определяющие энергопотре-
бление систем с накоплением энергии, на приме-
ре узла беспроводного датчика

Факторы, определяющие 
энергопотребление

Источник питания 
(или батарея)

Токи саморазряда

Габариты батареи

Напряжение питания

Тип материала электрода

КПД преобразования

Датчики

Принцип преобразования физической 
величины в электрический сигнал

Уровень сложности работающих 
совместно с датчиками компонентов

Количество измерений в единицу 
времени

Сжатие сигнала

АЦП

Частота дискретизации

Наличие/отсутствие эффекта наложе-
ния спектров

Разрядность

Микропроцессор

Тактовые частоты ядра

Уровни цифровых сигналов

Зависимость потребляемой мощности 
от вычислительной ёмкости задачи

Температура окружающей среды

Прикладные программы (их наличие/
отсутствие и тип)

Применение периферийных устройств

Передатчик

Тип и схема модуляции

Скорость передачи данных

Дальность передачи данных

Рабочий цикл/скважность
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ство распределения мощности между 
нагрузкой и накопительным конденса-
тором. Главной особенностью данной 
микросхемы является высокая степень 
интеграции. ИС может запасать и потом 
распределять энергию, полученную от 
первичного преобразователя, напри-
мер ТЭГ, термоэлементов и даже сол-
нечных батарей небольшого размера. 
Ещё одной особенностью является воз-
можность работы от предельно низко-
го минимального входного напряжения 
без учёта полярности: 30 мВ.

В устройстве (см. рис. 2) используют-
ся два компактных повышающих транс-
форматора для увеличения амплитуды 
входного напряжения микросхемы, 
которая представляет собой закон-
ченное решение для преобразования 
и распределения мощности в систе-
мах питания беспроводных датчиков 
и передачи информации. Микросхема 
питается даже при небольшой разно-
сти температур (в данном случае) и 
способна преобразовывать получен-
ную энергию в необходимое напряже-
ние питания. Таким образом, ею можно 
заменить традиционные батареи.

Для малых входных напряжений 
(порядка 30 мВ) рекомендованное 
соотношение витков трансформатора 
составляет 1 : 100. При больших вход-
ных напряжениях можно использо-
вать меньшее соотношение для полу-
чения большей выходной мощности. 
Эти трансформаторы являются стан-

Рис. 3. Типовая схема включения LTC3588

дартными. Их производит, например, 
Coilcraft.

Микросхема LTC3109 достигает 
«системного уровня» при решении 
комплексной проблемы. При нали-
чии входного напряжения происходит 
заряд конденсатора, подключенного к 
выходу Vaux, а кроме этого формиру-
ются напряжения и на других выводах 
микросхемы.

Встроенный линейный стабили-
затор с малым прямым падением и 
выходным напряжением 2,2 В может 
обеспечить питание маломощного 
процессора или любой другой мало-
мощной микросхемы. Стабилизатор 
получает питание от выхода Vaux 
или от Vout. Такое решение позво-
ляет обеспечить работоспособность 
автономного источника питания, как 
только напряжение на конденсаторе, 
подключенном к Vout, достигнет 2,3 В 
даже в случае, когда накопительный 
конденсатор, подключенный к выхо-
ду Vout, продолжает заряжаться. При 
импульсном характере потребления 
тока нагрузки по выходу стабилизато-
ра ток может быть получен и от кон-
денсатора, подключенного к выводу 
Vout, если напряжение на выводе 
Vaux меньше напряжения на выводе 
Vout. Стабилизатор обеспечивает ток 
нагрузки до 3 мА.

Накопительный конденсатор, под-
ключенный к выводу Vstore, может 
иметь очень большую величину (тыся-

чи мкФ или даже несколько фарад). 
Это необходимо для обеспечения 
работы устройств в момент времени, 
когда входное напряжение пропада-
ет. По завершении заряда конденса-
торов (режим Power up) выходы Main, 
Back up и Sw готовы к работе. При 
пропадании входного напряжения 
питание уже подключенных к микро-
схеме устройств обеспечивается бла-
годаря конденсатору, подключенному 
к выводу Vout.

Микросхема LTC3588-1 (схема вклю-
чения показана на рисунке 3) пред-
ставляет собой систему с накоплени-
ем энергии, оптимизированную для 
работы с маломощными первичными 
преобразователями, включая преоб-
разователи пьезоэлектрического типа. 
Пьезоэлектрические преобразователи 
производят энергию за счёт деформации 
и могут обеспечить до 100 мкВт/см2 в 
зависимости от габаритов и конструк-
ции.

Следует заметить, что пьезоэффект 
является обратимым, т.е. материалы, 
обладающие прямым эффектом (гене-
рирующие электричество при дефор-
мации), обладают и обратным эффек-
том (деформируются под воздействием 
электричества).

Микросхема LTC3588-1 работает 
в диапазоне входных напряжений 
2,7…20 В, что делает её привлекатель-
ной для совместной работы с раз-
личными пьезоэлектрическими пре-
образователями, а также с другими 
высокоомными первичными преобра-
зователями. Встроенный импульсный 
преобразователь с высоким КПД обе-
спечивает ток в нагрузке до 100   мА 
в непрерывном режиме или даже 
выше, но при импульсном характе-
ре тока нагрузки. Допускается уста-
новка одного из четырёх выходных 
напряжений (1,8; 2,5; 3,3 или 3,6 В) 
для питания беспроводного передат-
чика или датчика сигналов. Ток потре-
бления составляет 950 нА при отсут-
ствии нагрузки, что увеличивает КПД 
в целом. Особенностью микросхемы 
LTC3588-1 является наличие встроен-
ного параллельного стабилизатора, 
который позволяет подавить вспле-
ски входного напряжения.

Заключение
Автономный источник электропи-

тания на основе системы с накопле-
нием энергии — это ключевой аспект 
в построении систем удалённых бес-
проводных датчиков. Источник такого 
типа следует разрабатывать в пер-
вую очередь при проектировании 
устройств с автономным питанием. 
В этом случае обеспечивается высо-
кая эффективность и надёжность про-
ектируемого или разрабатываемого 
устройства. 

Рис. 2. Типовая схема включения LTC3109




