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相关资料: S6AE101A, S6AE102A, S6AE103A 数据手册 
  

本应用手册说明了当能量转换器件的输出电能很小时，能量收集系统的能量计算。 

1 简介 

通过室内用太阳能电池等能量采集器能够收集到的能量很少，因此对依赖于能量收集解决方案的系统需要进行基于能量

收支计算的低电力动作设计。 

1.1 能量收集系统 

S6AE101A/2A/3A 是可通过超小型太阳能电池运行的能量收集用 PMIC (Power management IC: 电源 IC)。Figure 1 所

示为采用 S6AE101A/2A/3A 的能量收集系统实例。 

Figure 1. 采用 S6AE101A/2A/3A 的能量收集系统实例 
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通过能量采集器收集到的能量是有限的，因此需要将其在电容器 (CVSTORE1) 中蓄电。大容量电容器需要很长时间进行

能量充电。也就是说，系统无法频繁运行。但另一方面，如果容量过小，因为应用模组的原因，能量蓄电不充分。因此，

电容值的确定至关重要。 

本 PMIC 针对应用模组配备了功率门控开关 SW1。一旦 VSTORE1 端子电压达到 VOUT 上限电压 (VVOUTH)，则通过

SW1 连接 VSTORE1 端子与 VOUT1 端子间的路径，至达到 VOUT 下限电压 (VVOUTL) 为止 (见 Figure 2)。 

本 PMIC 为高效蓄电配备了 SW2。内部电源启动 (Starting up) 后，VDD 端子与 VSTORE1 端子间的路径以 SW2 连接。

VSTORE1 端子的电压超过 VVOUTH 时，将路径切断。VSTORE1 端子的电压低于输入电源再连接电压 (VVOUTM) 时，

SW2 连接其路径 (见 Figure 2)。 

详情请参考 S6AE101A, S6AE102A 和 S6AE103A 数据手册。 
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Figure 2. SW1、SW2 和 VSTORE1 引脚的关系 
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2 能量收集的能量计算 

2.1 能量消耗的计算 

Figure 3. 压电、电流和工作时间的测定 
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首先，测定应用模组的 APP_IN 端子电压 (VAPP_IN)、电流 (IAPP_IN) 及工作时间 (tAPP_IN) (见 Figure 3 及 Figure 4)。应用

的能量消耗通过 Equation 1 计算。 

Equation 1  EAPP_IN [J] = VAPP_IN × IAPP_IN × tAPP_IN  

然而，确认 Figure 4 中 VAPP_IN与 IAPP_IN的波形会发现，该波形分为了 (1)、(2)、(3) 三个部分。因此，要分别计算各部

分的能量消耗，然后算出三项的合计能量消耗。 

E(1)  = V(1) × I(1) × t(1) =  3.28 [V]  × 1 [mA] × 5 [ms]  =  16.4 [μJ] 

E(2)  = V(2) × I(2) × t(2) =  3.15 [V]  × 3 [mA] × 20 [ms]  =  189.0 [μJ] 

E(3)  = V(3) × I(3) × t(3) =  2.80 [V]  × 10 [mA]  × 1 [ms]  =  28.0 [μJ] 

在这个例子中，应用模组的能量消耗约为 233.4 µJ。 

EAPP_IN  = E(1) + E(2) + E(3) =  16.4 [μJ]  +  189.0 [μJ]  +  28.0 [μJ]  =  233.4 [μJ] 

http://www.cypress.com/
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Figure 4. VAPP_IN, IAPP_IN和 tAPP_IN的波形 
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2.2 电容值的计算 

下面根据应用的能量消耗计算电容值。Figure 5 表示系统内的电容。 

Figure 5. 系统内的电容 
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能够在电容器中蓄电的能量可以通过 Equation 2 计算 (E: 能量 [J], C: 电容值 [F], V: 压电 [V])。 

Equation 2  E =
1

2
CV2 

CVSTORE1的计算 

S6AE101A/2A/3A 的 VOUT 上限电压 (VVOUTH) 与 VOUT 下限电压 (VVOUTL) 可通过改变外接电阻值进行设置。作为前提

条件，将应用模组的推荐工作电压范围假设为 3.6V 至 1.8V。为确保在该范围内，将 VVOUTH 和 VVOUTL 分别设为 3.3V

和 2.0V。VVOUTL至 VVOUTH范围内蓄电的能量为应用可以利用的能量 (EAVAILABLE: Available energy：可利用的能量，见 

Figure 5)。EAVAILABLE需在 EAPP_IN (233.4 µJ) 以上 (Equation 3 是由 Equation 2 推导而来的公式)。 

Equation 3   EAVAILABLE  =
1

2
× CVSTORE1 × (VVOUTH

2 − VVOUTL
2) 

 

http://www.cypress.com/
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233.4 [μJ] =
1

2
× CVSTORE1 × (3.3 [V]2 − 2.0 [V]2) 

CVSTORE1 = 67.8 [μF]  →  100 [μF] 

在这个例子中，CVSTORE1 的电容值需在 67.8 µF 以上。而且，本 PMIC 需要 100 µF 以上的电容 (请参考 S6AE101A, 

S6AE102A 和 S6AE103A 数据手册的推荐工作条件)。本例的电容值设为 100 µF。 

注意:  

本次推导出的电容值为理想电容值。事实上，电容器的电容标称值和电容实际值之间存在很大出入。而且，电容值也有

可能因为直流偏压特性与温度特性等而大幅降低。选择电容器时请确认各制造商的数据资料及使用条件下的实际电容值。 

能量收集所使用的电容器种类与特性如 Table 1 所示。低漏电流的陶瓷电容适用于能量收集。 

Table 1. 电容特性 

电容的种类 电容值范围 优点 缺点 

陶瓷电容 0.1 µF～470 µF 

低漏电流 (nA), 

小型, 

低价格 

小电容值 

铝电解电容 0.1 µF～1.5 F 
大电容值,  

低价格 
低性能漏电流 (µA) 

钽电解电容 33 nF～6 mF 
低漏电流 (nA), 

大电容值 
高价格 

电偶层电容 

(例, 超级电容) 
最大 50 F 超大电容值 

高漏电流 (µA)  

高价格 

 

2.3 充电时间的计算 

充电时间计算的参数如 Figure 6 所示。 

Figure 6. 电时间的参数计算 
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在本次计算中，太阳能电池的电力 (PSOLAR) 假设为 200 μW。为 VSTORE1 端子电容器 (CVSTORE1) 供电的充电电力 

(PVSTORE1) 为 PSOLAR的值减去 PMIC 消耗电力 (VVOUTH × IQIN1) 后得到的值 (Equation 4)。S6AE101A/2A/3A 的消耗电

流 1 (IQIN1) 的值如 Table 2 所示。在这个例子中，使用 S6AE101A 的值。 

Equation 4  PVSTORE1 = PSOLAR − (VVOUTH × IQIN1) = 200 [μW] − (3.3 [V] × 0.25 [μA]) = 199.2 [μW] 
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Table 2. 消耗电流 1 (IQIN1) 

产品名称 消耗电流 1 (IQIN1) 

S6AE101A 250 nA 

S6AE102A 
280 nA 

S6AE103A 

 
初期充电时间 (tCHARGE) 的计算 

初始 (Initial) 充电时，电容进行从 0 V 到 VVOUTH的充电。初始能量 (EINITIAL: Initial energy) 用 Equation 2 计算。 

EINITIAL  =
1

2
× CVSTORE1 × VVOUTH

2 

EINITIAL  =
1

2
× 100 [μF] × 3.3 [V]2 

EINITIAL  = 544.5 [μJ] 

Equation 5 为 Equation 1 推导而来的公式 (E: 能量 [J], P: 电力 [W], t: 时间 [s]) 。 充电时间的计算公式 Equation 6 由

Equation 5 推导而来。 

Equation 5  E = (V × I) × t =  P × t 

Equation 6  tCHARGE =
E

PVSTORE1
 

tCHARGE =
EINITIAL

PVSTORE1
=

544.5 [μJ]

199.2 [μW]
= 2.73 [s] 

 
反复充电时间 (tCHARGE_R) 的计算 

tCHARGE_R =
EAVAILABLE

PVSTORE1
=

233.4 [μJ]

199.2 [μW]
= 1.17[s] 

在这个例子中，初始充电时间为 2.73 s，反复 (Repeat) 充电时间为 1.17 s。由此可知，反复充电时间比初始充电时间

有所减少。  

3 总结 

本应用手册说明了能量收集的能量计算，电容值计算以及充电时间的基本计算方法。从本应用手册得到的最重要概念是

保持电能的收集与消耗的均衡。 

S6AE101A/2A/3A 有一系列丰富的应用手册等文档、开发工具和在线资源，能够在开发过程中为您提供帮助。更多有

关信息，请访问 www.cypress.com/energy-harvesting 网站。 

 
  

http://www.cypress.com/
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