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Таксономия на IoT устройства (1)
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Източник: Vijay Raghunathan, Purdue University 



Таксономия на IoT устройства (2)
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Източник: Vijay Raghunathan, Purdue University 



Защо имаме нужда от микромощно 
токозахранване?
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Безжична комуникация
Батерийно захранване

Комуникация чрез проводници
Захранване чрез проводници



Примерна консумация на автономен сензор 
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Dc-dc преобразувател

Суперкондензатор и батерия

RF модул

Средна  мощност: ~ 11 mWh

Коефициент на запълване: 1.25 % или активен период 15 s за 1200 s

Taridan TL-5930/F, 3.6 V, 19 Ah, ~ € 16 

Време до подмяна: ~ 285 дни (идеални у-вия), ~ 130 дни (реални у-вия)



Закона на Мур и развитието на 
батериите 

8*Schlachter, F. (2013). No Moores Law for batteries. Proceedings of the National Academy of Sciences, 110 (14), 5273-5273.

16 пъти разлика



Изискванията към консумацията ще 
се увеличават

9IEEE Архитектура за IoT модел  



Архитектура на микромощно 
токозахранване 
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Механична 
енергия

Слънчева 
светлина

RFТоплина Преобразувател
на ел. енергия

Елемент за
съхранение

Сензорен 
блок Микроконтролер

Безжична комуникация
LoRa, Sigfox, LTE-M



Източници на енергия и физични феномени 
за преобразуването й
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Характеристики на видовете енергия
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Фотоволтаични преобразуватели (1)
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КПД: ~16%
Чувствителни към пряка

слънчева светлина

КПД: ~14%
Чувствителни към пряка

слънчева светлина

КПД: ~7%
Чувствителни към разсеяна светлина

2% деградация на година



Фотоволтаични преобразуватели (2)
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Източник: Solmetric

I – изходен ток, Iph – фототок, Io – обратен ток

I – изходен ток, Iph – фототок, Io – обратен ток

Предаване на максимална мощност

Еквивалентна схема 
на фотоволтаичен панел

Еквивалентна схема 
предаване на мощност



Фотоволтаични преобразуватели (2)
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Източник: NREL

Многопреходни
фотолтаични панели

Еднопреходни GaAs
фотолтаични панели

Монокристални Si
фотолтаични панели

Тънкослойни
фотолтаични панели

Нови разработки 
фотолтаични панели



Фотоволтаични преобразуватели (3)
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На открито ~ 15 mW/cm2

Разстояние Мощност, 
mW/cm2

30 236

45 111

Светлина в офис 7.2

На закрито 

Spheral Dom

Sphelar Textile 

Източник: Sphelar Power LLC



Енергия от електромагнитни 
излъчвания 
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Честота Дължина 
5.8 GHz 5.17 cm
2.4 GHz 12.5 cm
900 MHz

32.7 cm
433 MHz 69.3 cm



Енергия от електромагнитни 
излъчвания близка зона
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Източник: Liao, et. al. IEEE Journal of Solid State Circuits, 2012Източник: Kurs, et. al., Science, 2007

Прехвърляне на 60W мощност на дистанция 2м,
40% ефективност на прехвърлената енергия

http://www.mit.edu/~soljacic/marin.html

http://witricity.com/company/

Google Contact Lens 
Леща с вграден сензор за глюкоза,
~92% ефективност на дистанция 2cm

https://en.wikipedia.org/wiki/Google_Contact_Lens



Енергия от електромагнитни 
излъчвания далечна зона
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Източник Приемник

http://www.powercastco.com/power-calculator/

PowerCast – компания за микормощни
токозахранвания от околната среда

от µW до mW – за RFID, етикети и др.



Енергия от температурна разлика
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Термоелектричен генератор

Ефекта на Зеебек,
Ефекта на Пелтие,
Ефекта на Томпсон,
Закона на Джаул-Ленц и
Томплинна конвекция

π – електрически потенциал на
изводите на два материала

α – коефициент на Зеебек

U – напрежение на изводите на
термогенератора

I – изходен ток

~8% ефективност

~8% ефективност



Енергия от температурна разлика
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Източник: Mehmet Oztuk



Енергия от температурна разлика
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Micropelt D602
Термоелетричен генератор

Micropelt D602
Вътрешна сртуктура 

Източник: Micropelt GMBH

Micropelt D602
Изходно напрежение на празен ход

Micropelt D602
Изходна мощност



Енергия от температурна разлика

Citizen Eco-Drive Thermo
13.8 µW при ∆T от 1о C
Размер 0.7 cm x 0.7 cm

Micropelt Inteligent Power Valve EnOcean
Непрекъсната работа през цялата година 
Събира енергия над 20о C
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Енергия от вибрации чрез 
пиезоелекричен ефект 

Структура на греда с пиезоелектричен материал

Модели с разпределени параметри

Таблица с тичпични стойности
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Енергия от вибрации чрез 
пиезоелекричен ефект: резонанс

Източник: Beeby et. al., JEH, 2010

A = 1 m/s2

M = 1 kg
ωn  = 2π100 rad/s

Енергията е честотата на резонанса
е пряко зависима от качествения
фактор Q.

При висок качествен фактор, 
работната честотната лента се 
намалява

Това е основен проблем при 
пиезоелектричните преобразуватели
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Енергия от вибрации чрез 
пиезоелекричен ефект 

https://www.microgensystems.com/
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Енергия от вибрации 
електромагнитен ефект

Perpetuum
Лондон, South West Trains

Източник: Beeby et. al., JMM, 2008
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Енергия от вибрации чрез 
електростатичен ефект

Мощност

Преобразувана 
енергия
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Енергия от вибрации чрез 
електростатичен ефект

OMRON и HOLST/imec
Електростатичен преобразувател
Размери: 2 cm x 2 cm
Изходно напрежение: от 1.5 V до 5 V



Консумация в микромощно токозахранване
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Описание Име Покой (mA) Активен режим

RF модул Xbee 29 120

MCU ATMega328 4.35 4.35

Влажност HIH5030 0.2 0.2

CO2

CO
GC-0012 1.5 1.5

MiCS-5121WP 30.7 30.7

Dc-dc преобразувател

Суперкондензатор и батерия

RF модул



Анализ на консумация в IoT сензор
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Taridan TL-5930/F
3.6 V, 19 Ah

Профил на консумацията 



Анализ на консумация на комуникацията на 
LTC5800
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Живот на батерии
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Източник: US Defence Logistic Agency



Плътност на физическите носители на енергията в 
зависимост от плътсността на мощността
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Зависимост на плътността на 
мощността спрямо плътността 
а енергия във физически елементи 
за съхранение на енергията

В настоящия момент няма универсално
рещение за дълговременно съхранение 
на енергията за автономно захранващи 
се IoТ сензори

Комбинация между презареждаема 
батерия и суперкондензатор е решение

Източник: US Defence Logistic Agency


