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Streszczenie: W artykule oméwiono trzy metody pomiaru matych
energii dla oceny uktadéw zasilania typu ,energy-harvesting”
isysteméw  mikromocowych. Opisano klasyczna  metodg
techniczng, jak i estymacj¢ energii zaréwno poprzez pomiar
fadunku oraz wykorzystanie rownowazenia tadunku. Niezaleznie
od metody pomiaru, zwrécono uwage na specyficzny, impulsowy i
nieregularny charakter poboru energii przez systemy mikromocowe
oraz podobny impulsowy charakter energii wytwarzanej przez
przetworniki energy harwester (EH).

Stowa kluczowe: pomiar matych energii, energy-harvesting,
systemy mikromocowe.

1. WPROWADZENIE

Artykul dotyczy tematyki pomiaru energii uktadéw
mikromocowych, pozyskujagcych i wykorzystujacych do
zasilania energi¢ dostgpng w otoczeniu (ang. Energy
harvesting EH).

Pozyskanie i przetworzenie na energi¢ elektryczna
innych form energii takich, jak: energia kinetyczna, energia
cieplna, energia drgan mechanicznych lub energia pola
elektromagnetycznego umozliwia konstruowanie urzadzen
niewymagajacych klasycznych zrédet zasilania.
Konstruowanie w  taki sposéb urzadzen pozwala
zrezygnowaé z zastosowania zasilania bateryjnego oraz
pozwala umieszcza¢ je w trudno dostgpnych miejscach.

Giéwng trudnoscia w  konstruowaniu urzgdzen
wykorzystujacych zasilanie typu EH jest oszacowanie
rzeczywistego zapotrzebowania na energi¢ zasilanego
systemu mikromocowego oraz iloSci energii dostarczanej
przez wybrany przetwornik w konkretnych warunkach
pracy. Dokonanie bilansu energetycznego i ocena faktycznej
sprawnosci narzuca konieczno$¢ pomiaru ilo$ci energii
na styku kazdego z trzech gtéwnych blokéw systemu
mikromocowego (przetwornika energii, uktadu zarzadzania
energia, wlasciwego systemu mikromocowego). Jest to
réwniez narzedzie pozwalajace zoptymalizowaé konstrukcje
systemu lub wykry¢ jego najstabszy punkt. Ze wzgledu na
charakter pracy poszczegdlnych blokéw systemu oraz
wladciwosci mierzonych sygnatéw wykonanie takich
pomiar6w najczedciej nie jest trywialne[1].

2. SPECYFIKA POBORU ENERGII PRZEZ
SYSTEMY MIKROMOCOWE

Srednia moc pobierana przez system mikromocowy
typowo liczona jest w mikrowatach. Tak niski pobdr mocy
jest mozliwy, gdyz urzadzenie przez znaczng cze$¢ czasu
jest w stanie uspienia. Stany pelnej aktywnosci wystepuja
bardzo krétko, stanowiac niewielki procent czasu pracy.
Jako przyktad postuzy¢é moze wezet sieci sensorowej,
bedacy czujnikiem  wybranej  wielkosci  fizycznej
np. temperatury. Przez wigkszo$¢ czasu pozostaje on w
stanie uspienia pobierajac prad rzedu pA, nastgpnie budzi si¢
wykonujac pomiar, zapis i bezprzewodowe wyslanie
wyniku, w ostatniej fazie przechodzac z powrotem w stan
uspienia. Wysylanie wyniku wigze si¢ z wlaczeniem
nadajnika radiowego, ktéry w krotkim czasie, rzedu
milisekund potrafi zwigkszy¢ pobdr pradu do dziesigtek mA.

Dokladny pomiar energii pobieranej przez system
mikromocowy sprawia wiele probleméw. Urzadzenie
pomiarowe musi charakteryzowa¢ si¢ duza dynamika -
mierzone prady moga zmienia¢ si¢ o kilka rzedéw wielkosci.
Konieczne jest szerokie pasmo ze wzgledu na to, ze duzy
prad pobierany jest w bardzo krétkim czasie. Podobne
wymagania stawia pomiar energii na wyjéciu przetwornika
EH, ktéra zwykle pojawia si¢ nieregularnie w impulsach o
ré6znym nate¢zeniu. Przy niekorzystnych warunkach energia
moze nie by¢ generowana wcale. Rysunek 1 prezentuje

przebieg zmian pragdu akumulatora  przykladowej
,,marketowej” lampy solarne;j.
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Rys. 1. Dobowy cykl pracy akumulatora lampy solarne;j



W  dalszej czgéci referatu zostang omdwione i
poréwnane metody pomiaru energii pobieranej przez
systemy mikromocowe oraz dostarczanej przez alternatywne
zrédla zasilania. Metody poréwnano symulacyjnie oraz

eksperymentalnie przy wykorzystaniu  przykladowych
ukltadéw  energy-harvesting  opartych o  ogniwo
fotowoltaiczne, 0gniwo Peltiera (generator

termoelektryczny) oraz piezoelektryczny przetwornik drgan.
3. POMIAR ENERGII METODA TECHNICZNA

Podstawowy spos6b wyznaczania mocy 1 energii
pobieranej przez uklad mikromocowy pokazano na
rysunku 2. Polega on na dotaczeniu woltomierza réwnolegle
do zrédla zasilania oraz szeregowym podlaczeniu
amperomierza mi¢dzy zasilaniem a obcigzeniem.
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Rys. 2. Pomiar mocy metoda techniczng

Wartosci odczytane z obu miernikdw po przemnozeniu
daja warto$¢ pobieranej mocy, a po uwzglednieniu czasu -
energi¢. Czynimy tu zalozenie, ze warto$ci pradu i napigcia
pozostaja state w czasie pomiaru. Gdy warto§¢ pradu oraz
napigcia zmienia si¢ w czasie, mamy do czynienia Z mocg
chwilowa (1), charakteryzujaca pobdr mocy przez uktad w
danej chwili czasu.

p@®) =u (1)U, (@) ¢))

gdzie: u,(f) — warto§¢ chwilowa napigcia, i,() — warto§¢
chwilowa pradu

Ze wzgledu na wspomniany wcze$niej impulsowy
charakter pobieranej energii uktadéw mikromocowych oraz
otrzymywanej z przetwornikow EH, sposdb ten nie znajduje
bezposredniego zastosowania w pomiarach energii uktadow.

Pobdr pradu przez mikrokontroler zalezy od rodzaju i
liczby instrukcji wykonywanych w danej chwili czasu,
dodatkowo jednostka centralna moze pozostawaé w stanie
uspienia przez okreslony czas i budzi¢ si¢ tylko celem
wykonania pomiaru i wysytania danych.

W przypadku, gdy chwilowa warto§¢ pobieranego
pradu nie ma kluczowego znaczenia, mozemy usredni¢ jego
warto$¢ lub wyznaczy¢ prad minimalny i maksymalny.

Przy pomiarach ukladéw mikromocowych lub
przetwornikow EH  wyznaczenie  przebiegu pradu
pobieranego lub generowanego w réznych trybach i
warunkach pracy jest rzeczg niezwykle istotng.
Zastosowanie metody definicyjnej do pomiardw energii w
systemach mikromocowych wymagatoby uzycia uktadéw
probkowania wartosci chwilowych pradu i napigcia (rys. 3)
oraz realizacji catkowania ich iloczynu numerycznie[2].

Budowa ukladu pomiarowego realizujagcego taka
metode charakteryzuje si¢ szeregiem wad. Zgodnie z
twierdzeniem o  probkowaniu  czestotliwo$¢  pracy
przetwornikow A/C musi by¢ dwa razy wigksza niz
najwigksza czestotliwo$¢ sktadowa sygnatu probkowanego.
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Ze wzgledu na silnie impulsowy charakter pobieranego
pradu, jego widmo czestotliwosci jest ciaglte. Oznacza to
konieczno$¢ stosowania filtréw antyaliasingowych, co
prowadzi do pewnej sprzeczno$ci. Z jednej strony
wymagane jest jak najszersze pasmo (aby zachowaé duza
doktadno$¢ odtworzenia energii), z drugiej strony pasmo
przenoszenia wzmacniaczy wejsciowych musi  by¢
odpowiednio  ograniczone (aby spetni¢ wymagania
twierdzenia o probkowaniu). W ukladzie o tak
ograniczonym pasmie, strome impulsy pradu o duzej
wartos$ci bytyby przenoszone ze znacznym btgdem. Ponadto
w konstrukcji musiatby zosta¢é uzyty bardzo szybki
mikrokontroler sterujacy. Niepomijalny jest rowniez wptyw
btgdéw catkowania numerycznego.

Zasilacz R System
k mikromocowy
UIZ Uuz
v v
A/IC A/C
PC Mikrokontroler

sterujacy

Rys. 3. Zastosowanie przetwornikéw A/C w uktadzie do pomiaru
matych energii

Energi¢ w takim uktadzie mozna wyznaczy¢ ze wzoru (2):

I
E={u (t)G.(t)dt )
Ly
gdzie: t, — czas poczatkowy i #; — czas koncowy pomiaru.

Warto tu wspomnieé¢, ze powyzszy uklad moze zostaé
zmodyfikowany, aby unikna¢ pomiaru pradu. Jednym ze
sposobow jest konwersja pradu pobieranego przez uktad na
napigcie (rys. 4). Pomiar napigcia jest tatwiejszy i typowy
dla urzadzen pomiarowych takich jak oscyloskopy,
przetworniki A/C czy karty DAQ.
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Rys. 4. Konwerter prad-napiccie

Napigcie na wyjsciu konwertera prad-napigcie na bazie
wzmacniacza operacyjnego Uywy zaprezentowanego na
rysunku 4 jest wprost proporcjonalne do pradu Iwg
wplywajacego do uktadu i réwne jest:

U,y =1, [R 3)
gdzie: Iwg — prad wptywajacy do uktadu, R — rezystancja w
obwodzie sprze¢zenia zwrotnego wzmacniacza operacyjnego
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4. ESTYMACJA ENERGII POPRZEZ POMIAR
EADUNKU

Dla unikni¢cia niedogodnosci metody technicznej,
proponowana jest zwykle metoda bazujaca na zastgpieniu
catkowania numerycznego catkowaniem analogowym. Idea
pomiaru oparta jest na zamianie mierzonego pradu na
sygnat, ktérego czestotliwo$¢ jest zalezna od pobieranego
pradu. Proces ten opiera si¢ na konwersji pragdu na napigcie
przy pomocy kondensatora. Plynacy prad, dostarczajac
fadunek, zwigksza napiecie na kondensatorze,
proporcjonalnie do tadunku przeptywajacego w czasie,
zgodnie ze wzorem (4).

c

1 ;.
u :Q =— Izc(t)a’t 4)
cC C?
gdzie: u. — napigcie na kondensatorze, C - pojemnosc
kondensatora, Q — tadunek zgromadzony w kulombach;
i. — prad plynacy przez kondensator

Poziom napigcia na kondensatorze jest kontrolowany
przez uktad zlozony z przerzutnika i klucza do roztadowania
kondensatora. Gdy napigcie na kondensatorze osiggnie
odpowiedni poziom to nastgpuje przetgczenie przerzutnika
iroztadowanie kondensatora. Czynno$¢ ta powtarza si¢
generujac impulsy o czgstotliwos$ci powtarzania zaleznej od
pradu, jakim tadowany jest kondensator. Zliczajac liczbg
impulséw w okreslonym czasie, mozemy wyznaczy¢ §rednia
warto$¢ pradu zuzywanego przez zasilany uktad.

Jezeli zatlozymy, ze w czasie calkowania napigcie
zasilania mozna traktowa¢ jako stale i réwne napigciu V.
zgodnie ze wzorem (5),

u(t) =V, = const (5)

wzor (3) mozemy zmodyfikowac i zapisa¢ w postaci (6).
E=V, i ()t ©)

Opisuje on ilo$¢ energii pobranej przez system
mikromocowy (badz wytworzonej przez przetwornik EH).

W artykule [3] zostala przedstawiona realizacja
koncepcji pomiaru fadunku z wykorzystaniem dwoch luster
pradowych. Schemat blokowy takiego uktadu przedstawia
rysunek 5.
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Rys. 5. Uktad pomiarowy do zliczania fadunku
wykorzystujacy ide¢ luster pradowych
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Prad zasilajacy badany uktad I przeptywa przez galaz
pomiarowa. Dzigki obecnosci luster pradowych ten sam prad
faduje jeden z kondensatoréw C; lub C,. Drugi
z kondensatoréw w tym samym czasie jest roztadowywany
przez klucz S; lub S, Po natadowaniu kondensatora do
okres$lonego napigcia, nastgpuje przelaczenie kluczy i porcja
fadunku zgromadzona w kondensatorze zostaje zliczona.

Opisany uklad rozwigzuje problem wystepujacy w
metodzie klasycznej, posiada niestety kilka ograniczen. Po
pierwsze, zastosowanie uktadu do pomiaru malej ilodci
energii generowanej przez zrédto EH stanowi problem, gdyz
w opisanej formie mierzony jest prad wyplywajacy z uktadu.
Po drugie, bezposrednie podiaczenie przerzutnika do
kondensatora pomiarowego moze powodowaé problem
zwigzany z pradem polaryzacji wej$cia, wprowadzajac biad
systematyczny. Ponadto, przy napigciu zasilania réwnym
5V spadek napigcia na dwdch tranzystorach lustra wynosi
ok. 1,5V (Ur), napigcie zasilajace badany uktad wynosi nie

wigcej niz  3,5V. Dla uniknigcia niedogodnosci
przedstawionej  metody  zwlaszcza  zwigzanych z
zastosowaniem  zrddel  pragdowych  zaproponowano

modyfikacj¢ przedstawiong w kolejnym rozdziale.

5. ESTYMACJA ENERGII Z WYKORZYSTANIEM
ROWNOWAZENIA EADUNKU

Koncepcja pomiaru opiera si¢ na zasadzie dziatania
przetwornika A/C z réwnowazeniem tadunku. Jest ona nieco
bardziej skomplikowana w realizacji sprz¢towej. Rysunek 6
prezentuje schemat blokowy typowego modulatora YA z
dodatkowym przetwornikiem napigcie-prad.
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Rys. 6. Schemat blokowy uktadu pomiarowego energii opartego na
zasadzie dziatania modulatora YA

Na rezystorze pomiarowym R, odkiada si¢ napigcie
proporcjonalne do pradu I, przeptywajacego przez badany
uktad.  Nastepnie  jest ono  konwertowane  ze
wspotczynnikiem 7 na prad I, tadujacy integrator oparty na
wzmacniaczu  operacyjnym. Kiedy  napigcie  na
kondensatorze przekroczy poziom napi¢cia odniesienia
komparatora, uktad sterujacy wiacza na okre§lony czas
kompensujace zrédlo pradowe, ktére roztadowuje integrator
ustalonym pradem [, Zmiana stanu na wyjsciu uktadu
sterujacego informuje o odmierzeniu porcji tadunku.

AQ =nl, M %)

gdzie: n — wspélczynnik przetwornika napiecie-prad, - prad
ptynacy ze Zrédta kompensujacego, ¢ — czas
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Po czasie At znéw sprawdzany jest stan komparatora
i proces si¢ powtarza. Ladunek odejmowany z integratora
jest proporcjonalny do fadunku dostarczanego przez prad I,
do badanego ukladu. W ten sposéb liczba zliczen jest
proporcjonalna do catki z pradu I,, ktéry moze mieé
dowolny charakter np. zmienny, impulsowy czy
jednokierunkowy.

W celu przebadania metody zbudowano prosty licznik
z funkcjg czestoSciomierza do zliczania przeplywajacego
fadunku. Uktad zlicza kazda zmian¢ sygnatu wejSciowego
(zbocze narastajace lub opadajace). Dodatkowo, co 1s
zapamigtywana jest liczba zliczonych zboczy. W ten sposdb
realizowany jest pomiar czgstotliwosci wystepowania
impulséw z rozdzielczo$cia 1 Hz.

Interwal czasowy w mikrokontrolerze sterujacym
pomiarem wynosi 1ms, co daje maksymalng czestotliwosé
zboczy sygnalu na wyjsciu licznikowym réwnag 1 kHz.
Ztego wynika, ze pomiar pradu moze si¢ odbywaé
z rozdzielczodcig tysiaca dzialek, a jedno zliczenie oznacza
zarejestrowany  przeptyw  ladunku  1/1000  tadunku
niesionego przez prad przy petlnym zakresie. Dla pelnego

zakresu pomiarowego tj. 0,5V spadku napigcia
na rezystorze pomiarowym otrzymamy f,=1 kHz.
Przykladowo dla rezystora pomiarowego R, = 50Q

(napigcie zakresowe 0,5 V) maksymalny mierzony prad
wynosi 10 mA. Wskazanie ,,czgsto$ciomierza” 1 Hz oznacza
przeptyw pradu 10 uA a jedno zliczenie przepltywajacego
fadunku réwna si¢ 1/1000¥*10 mC/1's = 10 uC. Stosujac
wz6r (7) mozemy réwniez obliczy¢ tadunek jednostkowy od
strony zrédla kompensujacego;
Q = (1 kQ/50 Q) * 500 uA * 1 ms =20 * 500 nC = 10 puC.
Poprzez dobér czasu otwarcia zrédta kompensujgcego
mozna uzyska¢ programowa zmian¢ rozdzielczodci
pomiaréw. Miernik realizujacy ide¢ pokazang na rysunku 6,
pozwala na pomiar przeptywajacego tadunku z doktadnoscia
nie gorsza niz 2,5% na zakresie o najwickszej
rozdzielczosci, oraz nie gorsza niz 1,2% dla rozdzielczosci 5
tys. dzialek W tej postaci urzadzenie moze mierzy¢ tadunek
przeptywajacy tylko w jednym kierunku przykladowo ze

zrodta do akumulatora, ale juz nie z akumulatora do
odbiornika. Konieczna jest rowniez mozliwos¢ rejestracji
pomiaréw w celu fatwego ich opracowywania.

6. WNIOSKI KONCOWE

Celem pracy bylo przedstawienie metod pomiaru
matych energii dla oceny efektywnosci uktadow EH
isysteméw mikromocowych, z uwzglednieniem ich
specyficznych wtasciwo$ciach pracy, a co si¢ z tym wigze
charakterystycznym poborem pragdu. Wyszczegdlniono trzy
metody pomiaru, ilustrujac kazdg z metod schematem
blokowym i réwnaniami, a takze opisujac specyficzne
wlasciwosci oraz wskazujac wady i zalety danej metody.
Wszystkie opisane uklady zostaly zrealizowane w formie
prototypéw i1 przebadane zar6wno dla referencyjnych
wartosci pradéw oraz z wykorzystaniem symulatora
urzadzenia mikromocowego przedstawionego w pracy [4].
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REVIEW OF MEASUREMENT METHODS OF SMALL ENERGY FOR THE ASSESMENT
OF "ENERGY-HARVESTING" CIRCUITS AND MICROPOWER SYSTEMS

The article is concern on the issues of measurement methods of small energy low-power devices which collecting
the Energy avilable in the enviroment. The main difficulty in constructing such devices is an estimation of energy demand.
The average power consumption the low-power system is typically calculated in microwatts. Accurate measurement
of the energy consumed by a typical micropower system is problematic - measuring device must have a large dynamic range.
It is assumed that the measured currents can be varied by at least two orders of magnitude. There must be a wide band width
due to the fact that a large current is consumed in a very short time (pulse). Similar requirements determine the measurement
of the Energy supplied from alternative sources. Electrical energy available at the output of converter usually appears
irregularly in pulses of varying intensity of current and different voltages. For this reasons technical method and use
of current-voltage converters are useless. The another method assumes sampling the signals of supply voltage and current
and performing multiplication and integration numerically, but it have a number of drawbacks. Charge counting method
gives more reliable results than the voltage and current measurement, even using high-speed A/D converters. Unfortunately,
it is problematic to use the circuit in this form to measure the amount of energy generated by the EH source, because
the measured current is flowing out of the system. The concept of measurement based on the principle of operation
on the A/D converters to the load balancing is a bit more complicated in hardware implementation. The meter built according
to the Figure 6 allows the measurement of the flow charge with an accuracy not worse than 2.5% on the highest resolution,
and not worse than 1.2% for a resolution of 5 thousand plots. This type of device may measure the charge flowing in one
direction, for example from the source to the battery.

Keywords: measurement of small Energy, Energy-harvesting, micropower systems.
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