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Charakteristiky mikro-napajecich zdrojt
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Zdroje energie
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Snizovani napajeciho napeti
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Porovnani pozadavkl na energii a moznosti EH
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Pouziti
* prodlouZeni Zivotnosti baterii

* systém v nepfistupnych prostorech
* napdajeni senzord uvnitf strojl
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Nositelna
elektronika
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Bezdratove senzorove sité
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Vzdusny prostor

Power Management
and Energy Storage
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Jak mnoho energie lze ziskat z okoli?

Energy Source Ha rvested Power
Vibration/Motion
Human 4 PWiemd
Incustry 100 picmd
Hurmian 25 PWsom?®
Industry 1=10 miicm?
Light
Indcor 10 pWicm®
Outloor 10 mWiem?
R
EEM 0.1 piem?
WiFI 0.001 mAcm?
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Uplatnéni systéemu Energy harvesting na trhu
KMEMS a Sanzory
Moduly Energy harvesting - pfedpovéd vywvoje frhu podle aplikaci
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Porovnani ruznych Energy harvesting principu
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Kdy bude mozno elektroniku bezne napajet z EH???

Co ocekavat od zmensovani rozméru — nanotechnologii?
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Energy harvesting mezi klicovymi technologiemi
vytipovanymi do roku 2020
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Fyzikalni principy pro preménu energie

« fotovoltaicky jev

* elektromagneticka indukce
« termoelektricky jev

« piezoelektricky jev

* elektrostatika

* magnetostrikce

» triboelektfina
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Hiearchie zpracovani signalu

1.0roven - primarni fyzikalni zdroje energie
2.uroven - aktualni implementace a nastroje pouzivane k prevodu
3.droven - principy pouZivané k pfeméné energie z primarniho zdroje

4. aroven - elektronicke principy a obvody pro feSeni uchovani energie a nabijeni

baterii

5.droven - elektronické prostiedky pro uchovani
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Architektura systemu Energy harvesting
«  Zdroj fyzikdlni energie (okolni prostredi)
» Uloziité energie [superkondenzitor nebo baterie)
= Zatéd
*  Obvody managementu napdjeni (PMIC-power management Integrated circuit)
# DC/DC ménice s optimalizovanym rozhranim k vnéjsimu zdroji
okolni energie,
# obvodu managementu baterie
= wystupni regulator

> jednotka studeného startu e
L
Indikalor
Management spravneho "
MPPT haterie wykionu
Zdroj a l . t . !
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Elektromagneticky princip
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Elektromagneticky generator

* elektromagneticka indukce
* Ucéinny ve velkych rozmérech
* obtizné integrovatelny do MEMS
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Elektromagneticky generator

= Elektromagneticky princip naleZi k nejefektivnéjsim principam ziskavani

elektricke energie elektromagnetickou indukci
= permanentni magnety, civky a rezonanéni nosnik
= na nosniku umistény magnety nebo civky

*  magnety na nosniku mohou zaroven slouiit jako seismicka hmota

m je seismicka hmota,

k je pruiinova konstanta zavésné pruiny seismické hmoty
¢ tlumici systém elektromagnetického pifevodniho mechanismu, tj.

uspofadani magnetu a indukéni civky.

Zakladni princip €innosti je zaloZen na Faradayové
zakonu elektromagnetickeé indukece z roku 1831

reprezentovany rovnicl

oy

1= -

aity
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Elektromagneticky generator

Dva typy relativniho pohybu magnetu a civky:
a) planarni (horizontalni),
b) prostorovy (vertikalni)

Pohyb

i

a)

Civky vinuté i realizované mikroobrabénim

.:'_'.U_E_':. &VUT FEL Praha, prof. Ing. Miroslav Husak, CSc. Radiokomunikace 2016



Elektromagneticky generator

Priklad: Membrana 2,3 mm _ :
. 3
# 2
| c

=

Sustrat A

(W]

T Au plandrni civka <
»  Generator - horni ¢ast GaAs s pruZinou a seismickou hmotou, dolnf éast
s integrovanou planarni civkou.

= Seismicka hmota je tvofena vertikalné polarizovanym SmCo magnetem 1 mm x 1
mm % 0,2 mm o hmotnosti 2,4.10% Kg, ktery je pfipevnén k 7 um silné
polyamidové kruhové membrang, kterd wwivafi pruzinovy element.

*  Planarni civka na spodni strané - 2,5 um silna Au vrstva, 13 zavitd.
* Rozméry generatoru-5mm x5 mm x 1 mm.
=  Typické parametry - 1 pW pro budici frekvenci 70 Hz a 100 pW pro 330 Haz.

.:'_F_E_';,. &VUT FEL Praha, prof. Ing. Miroslav Husak, CSc. Radiokomunikace 2016



Elektromagneticky generator

Planarni (deskoveé) implementace

Planarni
pruzina

Sl Substrat
) b)

MNa Eipu lze wytvorit | pruiny driici seismickou hmotu a v soucasnosti i
mikromagnet,
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Elektromagneticky generator (ELMG)

Priklad: Planarni elektromagneticky generator s multipdlovou magnetickou destickou

Fry . edharsmus
0 T ol T et sTS
magn et P O3 ety

Favar=ns PIR &
© plandrrded chebamd

. ; . Pfipojeni
T = i arwging k PCR
=rutiry
-
Magncticks Feunid
félie ond FCE ratladna

FB s plaadmimi
clwliami

Kesewni b prakineg
Generator 37 x 37 x 3 mm, magnet 28 2 30 x 1 mm
ELMG se sklada z PCB s planarnimi civkami, multipoloveho magnetu a pruziny.
Seismicka hmota muZe byt vychylovana vibracemi, inercidlnim pohybem nebo

pfimym plsobenim sily. Multipdlovy magnet je zavéien nad DPS s planarnimi
civkami.

PCB ma & Cu vrstev o tloustce 0,9 mm. V kaidé vrstvé PCB je 5 civek zapojenych do 7 smycek,
tj. celkovy pocet civkowych smycek je Sx7x6=210. Cu vodice 0,6 mm x 0,072 mm, optimalizace
pro zatéi 20 (). PCB je zavéiena nad multipolovym magnetem dvémi BeCu prufinami. Mezera

magnet - PCB je 0,1 mm, f,. i 260 Hz.
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Elektromagneticky generator

Prostorova implementace

Mapncts
Meagnety ARNCTY

Civka ..

.

&

1

Wedkneaty reasnik

e
Fealwyt
ncEnikL

Maszrely - MdPel

Elektromagneticky vibracni
Tmm  magnet) generator s vykonem 45 pW
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Elektromagneticky generator

. Haomil
] Liviy

*  ELMG pro cinnost vyuZivajici cyklické pohyby tovarnich strojl pro

- generovani energie napajejici bezdratové senzorové sité, které

i maji monitorovat €innost téchto strojd a pfedavat informace o
pripadnych poruchach.

*  Pracovni frekvence - Systém pracuje s vibracni frekvenci 155 Hz.

+  Vykon - harvestor generuje vykon 200 pwW

* Ukladani energie - zpracovani pomoci integrovaného obvodu a
ukladani do superkondenzatoru s napetim 1,85 V.

+  Zivotnost - pfedpokladana fivotnost se odhaduje na 10 a# 20 let
bez jakékoliv ddrzby
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Elektromagneticky generator

«  ECO 200 firmy EnOcean - komeréné vyrdbény ELMG

*  Uplatfiuje se pfedeviim ve spojeni s bezdratovym vysilatem v miniaturizovanych
pfepinatich a senzorech v inteligentnich budovach a pramyslové automatizaci.

*  rozméry jsou 29,3 mm x 19,5 mm x 7 mm,

= pusobicisila 2,7 - 3,9 N/ pri vychylce 1,2 mm

« wystupni energie 120 - 210 W pfi 2 V.

Mechanicka EleKtrickd p-=-s=n=s-ssnmsmacecas .
energie energie | Uéinnost82% |
1. I |U=2V
: 120210 pd
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MEMS VERZE s podélnym pohybem

Vibration plate Folded beams

3

g

Copper coil
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MEMS VERZE
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MAGNETOSTRIKCNI GENERATOR

Lel Wang and F G Yuas - Whration sre gy harvesting by magnesmirictive magerial
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Piezoelektricky princip
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Piezoelektricky generator (Piezo-G)

* piezoelektricky jev
* vhodny pro MEMS integraci
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Piezoelektricky generator (Piezo-G)
d) Piezoelektrické generatory s tlakovou strukturou

= primé stlacovani piezoelektrického materialu

«  Vlivern setrvaénosti seismické hmoty dochazi pfi pisobeni vibraci k stfidavému
mechanickemu stlacovani a natahovani aktivni vrstvy a tim ke generovani
elektrického naboje

= Zvyieni vystupniho vykonu se docili stohovanim jednotlivych aktivnich vrstev

= MNevyhoda - wisi rezonancni frekvence nei u nosnikovych struktur. SniZeni

rezonanéni frekvence Ize docilit mnohem vétsi seismickou hmotou v porovnani s
nosnikovou strukturou.

~L

T s . -
e = | Piezoelektricky
£5 Seismicka materidl
T hmota i

= v Uchyceni
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Piezoelektricky generator (Piezo-G)

a) Piezoelektrické generatory s nosnikem buzené mechanickymi vibracemi

Sukrrickd

a) vertikalni ohyb, Fenins
b) horizontalni ohyb

Struktura vetknutého nosniku e J, "

Gravit=F

iny nosnik

Frdrg nosaik b
i

el PR l i

4

* Seismicka hmoty - slitina 5n a Bi
* tlouitka 0,28 mm PZT vrstvy

* délka nosniku 11 mm

* seismicka hmotal7x7,7x3,6 mm
= wystupni vwkon 375 pW

* wyuZiti pro napdjeni RF vysilace. Vratwa PPT-5H  Masaz
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Piezoelektricky generator (Piezo-G)

a) Piezoelektrické generatory s nosnikem buzené mechanickymi vibracemi

Piezoelektrické generdtory firmy Mide Technology Corporation, a) V25w, b) PEH20w

N Wwiihios com [ETETE Mt o

*  bimorfni nosnik se setrvacnou hmotou na konci nosniku

=  geometrickeé rozmeéry 90 x 42 5= 9,75 mm

«  Vystupni vykon 0,55 mW pfi vibracich 113 Hz
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Piezoelektricky generator (Piezo-G)
a) Piezoelektrické generatory s nosnikem buzené mechanickymi vibracemi
MEMS piezoelektricky generator s polem rdzné ladénych nosnikld

fotografie MEMS generatorového pole s tlustovrstvowymi piezoelektrickymi nosniky.
Generatorovy systém lze ladit na frekvence mechanickeho buzeni okolnich vibraci.
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Bistabilni systém

Dvé klidové polohy

PouZitelny od nulové frekvence — prahova budici sila
* Rezonanéni chovani kolem klidovych poloh

Alternative Geometries for Incressing Power Density in Vibration Energy Scaeenging
far Wireless Senser Metaorks - Jessy Baker, D, Shad Roundy, Profl Paul Wiight

.:'_F_E_';,. &VUT FEL Praha, prof. Ing. Miroslav Husak, CSc. Radiokomunikace 2016



Piezoelektricky generator (Piezo-G)
¢) Piezoelektrické generatory s bistabilni strukturou
Muastkova struktura MEMS

= seismicka hmota umisténa ve stredu struktury

= Mechanické predpéti vytvorene uvnitr struktury napf. stlacenim, strukturu prohne.

* Plsobenim vibraci se mlstek preklapl mezi dvémi krajnimi polohami (systém se v
okoli kazdé polohy chova jako monostabilni systém)

*  Prechod mezi polohami nastava skokem pfi prekonani urcité kriticke sily

« \/ bistabilnim refimu nastane preklopeni do druhé polohy plsobenim jediného
vnéjsiho impulsu.

= Wyhoda bistabilnich struktur je siroké pasmo pracovnich frekvenci a vyssi vystupni
vykon nei u monostabilnich struktur.

= Mewvyhoda je nutnost prekonani prahovych sil pro bistabilni funkci.

——m_irE e

Alidewd polony Frochodow:d aole-a

hizz. 7] ‘**m...h_‘: .
e \

p_E EVUT FEL Praha, prof. Ing. Miroslav Husék, CSc.



Piezoelektricky generator (Piezo-G)
¢) Piezoelektrické generatory s bistabilni strukturou
Membranova struktura MEMS

= analogie dvojrozmeérne verze miustkového provedeni
= Klidove prohnuti membrany lze vytvorit pri vyrobé, napf. vyuiitim rozdilné teplotni
roztainosti pouiitych materiald
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Piezoelektricky generator (Piezo-G)
e) Piezoelektrické generatory s vyuiitim narazové energie
=  Generator vyuZivajici energie vzniklé narazem na piezoelektricky material pro
poufiti u Elovéka
=  Generator je tvofeny inercialni hmotnosti umist&nou uvnitf rémedku, ale volné se
pohybujici podél jedneé osy.
*  Ocelova setrvaénd hmota 750 mg ma v kluzné ose délku 2 mm, 10 mm Sitku a5
mm silu.
= Ram je 12 mm dlouhy v kluzné ose a 10 mm Siroky.
« Energie je generovéna narazem setrvaéné hmoty na PZT nosniky.
*  Pro zvyieni vykonu a bistabilniho reZimu €innosti se pouiivaji magnety umisténé na
koncich ramu
* wystupni vykon aZ 40 pW pfi objemu 1 ¢
cm pfi 1 Hz (odpovida zrychleni 0,1 ms~

Piezoelektrické elemen

Magnet
Magnet
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Piezoelektricky generator (Piezo-G)

¢) Piezoelektrické generatory s bistabilni strukturou

Bistabilni reZim nosniku buzenym magnetickym polem

= dvou stabilnich stavd se dosahne pouiitim permanentnich magneti
= wetknuty nosnik s piezoelektrickou vrstvou, na konci nosniku je umistén
permanentni magnet. Proti tomuto magnetu je umistén pevny permanentni

magnet.

= Pro dosaZeni vychylovani magnetickym polem uspofadani magnetd je takoveé, aby
silocary magnetd byly orientovany proti sobé, vzajemnym plsobenim se dosahne

wychyleni nosniku na jednu stranu,

= Magnet na konci nosniku zaroven funguje jako seismicka hmota
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Piezoelektricky generator (Piezo-G)

e) Piezoelektrické generatory s kompozitnimi strukturami

=  makroviaknoveé kompozitni
materialy (MFC)

*  Struktura MFC wyvinuta v NASA se
sklada z tenkych vlaken PZT

vloZenych do vrstvy Kaptonu a
interdigitalnich elektrod (IDE)

* Pokud je aktudtor vazan na
strukturu, mechanicka napéti jsou
vazana podél délky vlaken

= Generator byl vyuzit pro dobijeni
baterie 200 mAh za dobu 4 hod.

Epoxid PZT
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Piezoelektricky generator (Piezo-G)
f) Piezoelektrické generatory MEMS

= MEMS generator EH vyvinutého na universite v Portland (USA) spolu s drobnymi
obvodovymi prvky a objemem 27 mm?

+  Systém pracujici s frekvenci vibraci 14 aZ 155 Hz

«  Vystupni vykon 200 pW

=  Energie je skladovana v superkondenzatoru s napétim 1,85 V.
=  Predpoklada se Zivotnost 10 a7 20 let
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Piezoelektricky generator (Piezo-G)
f) Piezoelektrické generatory MEMS

* Piezoelektricky generator EH vyvinuty v IMEC v Belgii vyuzivajici levne CMOS
technologie kompatibilni s MEMS technologii s procesy na & palcovych Si deskach,
teplotni senzor napajeny EH generatorem

= Systém EH generuje elektrickou energii 85 pW z vibraci 150 Hz aZ 1,2 kHz.

B
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Piezoelektricky generator (Piezo-G)

g) Piezoelektrické generatory ostatni

= wyuiiti ,odpadové mechanicke” energie (vibrace, tlaky) na pozemnich
komunikacich a pfeména na elektrickou.

« piezoelektrické generatory, 100 m usek dvouproudové silnice, a2 400 kKW/1 km.

= wyuliti i energii daliich zdroji jako je napf. proudéni tekutin.

*  PVDF membranu umisténou v dynamicky proudici tekuting (wytvofené viry),
generatory s PVDF membranou s tlouitkou aZ 0,7 mm a délkou 0,457 m (napajeni
senzoru mofskych boji).

* bezdritové senzorove sité
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Piezoelektricky generator v lékarstvi
Fiergelearicks Zaréika

Piezoelektricky bimorfni systém pro kolenni kloub el sbhon

* sbér energie z pohybu kolenniho kloubu

«  Mechanické buzeni je tvofeno ze sledu fazi - pfibliZeni +
kontaktu, faze mechanického namahani a ohnuti nosniku,
faze uvolnéni a kmitani nosniku pfi rezonanéni frekvenci Fize 2

» Pfi normalni chizi se koleno ohyba a natahuje jednou za
vtefinu s Uhlem natoéeni cca 70°.

*  Vnéjsi krouZek nesouci zaraiky je pfipevnén na stehno,
vnitrni systéem s piezoelektrickymi nosniky se otadi
s pohybem kolena.

= kmitani nékolika piezoelektrickych nosnikd.

«  energie nékolika mw.
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Piezoelektricky generator v lékarstvi
Piezoelektricky systém pro napajeni kardiostimulatord

* nahrada baterie implantovaného kardiostimulatoru
= umoini realizaci kardiostimulatoru, ktery lze umistiti
pfimo do srdce

[T
ERecy o R ACAVENEEr

Cazsake dnner engs: 2025 mm

Kardigstimulator
EH numiljenim

Kapsle
kardiostimulatoru

W s napajecim zdrojem
typu EH

Hufer, Let al. #roc, SPTE BY63, Smars Sensors,
Achuabors, and BMEMS W, BREI18 [May 17, 2013]
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Elektrostaticky princip
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Elektrostaticky generator

* energeticky nasobic

« potfebuje externi zdroj energie
* proménny kondenzator

* vhodny pro MEMS
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Elektrostaticky generator

* rezim konstantniho naboje
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Elektrostaticky generator

* rezim konstantniho napéti
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Elektrostaticky generator - STRUKTURY
PruZry zdwés

!z
Yo A Pruiny zaves
t X
Z,

-

i
L
;

Pavre eekirody
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Elektrostaticky generator - STRUKTURY
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Elektrostaticky generator - STRUKTURY
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Tepelny princip
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Teplotni generator (teplotni gradient)

* Seebecklv jev —termoclanek
* spojeni vice termoclankd

— elektricky seriove

— tepelné paralelné

ingo Staek - Thersal Eneegy Harsesting with Themmo Lile

ook deska
Saaily

Pirzap!
T el chlrc -
Ly Bostiee g
aopoy e apickn
FEIICER ]

& Priya, D_Uinman - Ener gy harseson g Do o legoet
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Teplotni generator (teplotni gradient)

« “Peltiertv élanek” 40 mm x 40 mm
» 512 elementd

* teplotni rozdil 85°C

*« 1,7V naprazdno

* 200 mA nakratko

bt et g £ peitierovy-clankym-tec 1-07 106-pE01-005)
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Teplotni generator (teplotni gradient) - TEG
Termoelektrické napajeni hodinek Seiko

= 1988 - Seiko naramkoveé hodinky napajené termoelektrickym :
generatorem

* 10 Elankd ze sintrovaného Bi,Te,

= Vystupni napéti generdtoru 300 mVy

» teplotni gradient mezi teplotou povrchu zapésti a ckolnim
vzduchem
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Teplotni generator (teplotni gradient) - TEG

Termoelektricky generator firmy Micropelt

e

Polovodicova struktura se 100
termoelektrickymi pary na mm?

« 2,5%x3,5mm?
* yystupnim vykonem 1 mW / 15 °C
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Teplotni generator (teplotni gradient) - TEG
Termoelektricky generatory v CMOS

*  Proaplikace na lidském téle

= K eliminaci velkého tepelného odporu zdroje tepla jsou termoelektricke Elanky
realizované mikroobrabénim

* Bi,Te,, vyika termoelektrického €lanku 10 aZ 15 pm, vwkon 10 uW/cm?® / 5V

= Lze vyrobit termoelektrické Elanky s wvyikou 0,5 pm a Sifkou 3 um
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RF princip
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RF generatory

* volba pracovniho kmitoétu
* vhodna anténa = rozméry
* poufiti v RFID

hitto:fhasanw. combitrading. cxfobfobsah_fck/RADMag. pe
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RF generatory
Zdroje RF energie

™

radiové vysilace (vice nei 4 miliardy, 1 Sirokopasmové)

Mobilni telefony (napajeni nizkoprikonovych aplikaci)

WiFi systémy

WiFi routery s vykonem 50 az 100 mW (v mistnosti)

RF energii na vzdalenost cca 2,5 km od 5 kW rozhlasového AM
vysilace

bezlicencni pasma, typicky 868 MHz, 915 MHz, 2,4 GHz, 5,8 GHz

RF aignal
“4 )
)
wa
Anténa

RFIDC | Vikonove DC vystup

konvertor Zpracovani {naoaani

Fal&ia)
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RF generatory

Powercast P2110 se superkondenzatorem
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RF generatory

RF generdtory ve zdravotnictvi

« Cip s RF vysilafem senzorowych dat
* snimani bio-signald (EEG, EMG a ECG)
* Velmi nizka spotfeba, RF mikrogenerator
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Radioaktivni princip
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Piezoelektricky generator (Piezo-G)

b) Piezoelektrické generatory s nosnikem buzené radioaktivnim zafenim

vyzarovane B castice elektrostaticky nabiji Cu desku.

Po nabiti je nosnik pfitahovan ke zdroji, aZ dojde ke kontaktu, kdy se naboj vybije.
Po vybiti se nosnik uvelni a zacne vibrovat na své rezonancni frekvenci - generace
energie v piezoelektrické vrstvé,

Wystupni elektricky vykon a charakteristiky generdtoru jsou ovliviiovany rdznou
kombinaci materiald, geometrii a pouZitymi radicizotopy.

Generator s radioaktivnim zdrojem 1 cm* s polotasem rozpadu 100 let

v kombinaci s 15 mm dlouhym a 2 mm Sirokym kifemikovym nosnikem je schopny
generovat Spickovy vwkon 16 LW,

Piezoelektrcky element 51 nosnik
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B Particles Energy Conversion

Simulation of Ruclear Radigtion Based Encray Hanvesting Davice using Plamodedric Transducar

P o nsiiz plain

Bi o 2o b brewi

Fig 1. Beta particles (high-energy electrons) fly spontaneausly
from the radioactive source and hit the copper sheaet, whera

they accumulate. Fig 2. Electrostatic attraction batween the copper sheet and the
radigactive source bands the silicon cantilever and the

piezoeledric plate on top of it
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B Particles Energy Conversion

Simulation of Muclear Radiation Based Encrgy Harvesting Davice using Pezoclednic Transducer

Fig 3. When the cantiever bands ta the paint whera the copper
sheat touchies the
radivadtive source, the eactrang Mavw badk to i, and the
atbactive: force: conges Fig 4. The cantiaver then oscillates, and the mechanical stress
in the pleroelectric plate creates an imbalance n its charge
distribution, resulting in an elactnic curmant
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Zdroje vibraci

% Priya, O Linman - Energy harveting bechnslogies

zdroj zrychleni (m.s?) | frekvence (Hz)
motor automaobilu 12 200
obrabéci stroj 10 70

mixer 6,4 120

susicka 3,5 120
pfistrojova deska automobilu 3 13

zavreni dveri 3 125
mikrovinna trouba 2.5 120

okno v rusné ulici 0,7 100

CD mechanika v notebooku 0,6 75
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Zaveéry

* Nové materialy

* Noveé technologie (nano)

» Dalsi integrace

« Uplatiovani novych prvkd typu MEMS a NEMS

« Uplatiovani novych elektronickych systémi s mezioborovym
Zameérenim

* Uplatnéni daldich novych dosud neobjevenych technologii (mohou
vychazet z nanotechnologii) pro realizaci elektronickych struktur
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