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SEMICONDUCTOR DEVICES — SEMICONDUCTOR DEVICES
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Part 1: Vibration based piezoelectric energy harvesting
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
47/2341/FDIS 47/2366/RVD

tee 47:

Full information on the voting for the approval of this International Standard can be found in
the report on voting indicated in the above table.

This document has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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A list of all parts in the IEC 62830 series, published under the general title Semiconductor
devices — Semiconductor devices for energy harvesting and generation, can be found on the
IEC website.

The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch" in the data related to
the specific document. At this date, the document will be

e reconfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e amepded.

IMPORTANT - The 'colour inside' logo on the cover page of this publication indicates
that it| contains colours which are considered to be useful“for the c¢orrect
undersfanding of its contents. Users should therefore print this-document using a
colour printer.
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SEMICONDUCTOR DEVICES - SEMICONDUCTOR DEVICES
FOR ENERGY HARVESTING AND GENERATION -

Part 1: Vibration based piezoelectric energy harvesting

1 Scope

This part of IEC 62830 defines terms, definitions, symbols, configurations, and test methods
that canf be used to evaluate and determine the performance characteristics of vibration based
piezoelgctric energy harvesting devices for practical use. This document is appli¢able to
energy | harvesting devices for consumer, general industries, military and. aefospace
applicatjons without any limitations on device technology and size.

2 Norfmative references

The following documents are referred to in the text in such a way that some or all|of their
content|constitutes requirements of this document. For dated\references, only the| edition
cited applies. For undated references, the latest edition of the referenced document (including
any ame¢ndments) applies.

IEC 60749-5:2003, Semiconductor devices — Mechanical and climatic test methods - Part 5:
Steady-state temperature humidity bias life test

IEC 607/49-12:2002, Semiconductor devices ~ Mechanical and climatic test methods —| Part 12:
Vibration, variable frequency

3 Terms and definitions
For the purposes of this document, the following terms and definitions apply.

ISO and IEC maintain _términological databases for use in standardization at the fpllowing
addressies:

e |EC [Electropedia’ available at http://www.electropedia.org/

e |SO|Online-browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

3.1 Genéral terms

3.1.1
vibration
mechanical oscillation

3.1.2
vibration based energy harvester
energy transducer that transforms vibration energy into electric energy

Note 1 to entry: A vibration based energy harvester to convert vibration to electricity by using piezoelectric
transducers comprises an inertial mass, spring, and piezoelectric transducer as shown in Figure 1. The
piezoelectric transducer contains the two electrodes and a piezoelectric film. The induced vibration introduces the
reciprocating motion to the mass. The spring which suspends the mass bends and the bending of the spring
introduces tensile and compression of the piezoelectric film. The top and bottom electrodes of the piezoelectric film
harvest charges generated from the piezoelectric effect.


http://www.iso.org/obp
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Note 2 to entry: A vibration based energy harvester is represented as shown in Figure 2. It is configured by mass,
spring, damping, and piezoelectric transducer. The piezoelectric transducer consumes and transforms the kinetic
energy of oscillated proof mass. Therefore, the piezoelectric transducer is generally viewed as damping.

Air-to-solid
interface
; §
R
1 — L-
2 >
- Fixedto spbstrate
3 >
‘ A1)
\ Air-to-solid
interface
IEC
Key
Configuration of energy harvester Components/to operate an energy harvester
1 piezpelectric film which is a body layer of a A(t) vibration which is mechanically inducgd
piezpelectric transducer for energy harvesting oscillation to fixed substrate to vibratg the
mass of the energy harvester
2 sprimg to couple the induced vibration to the mass R external load
by spspending it

3 inerfial mass to introduce mechanical motion L+, L- output of energy harvester

coupling from induced vibration

Figure 1 — A vibration based energy harvester using cantilever with piezoelectric film
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PZ
I I I I
A1) A\
‘ bm
IEC
Key
Configuration of energy harvester
ksp spfing constant m effective mass
b damping coefficient PZ piezoelectric transducer
A1) ingut vibration

Figure 2 - Conceptual diagram of a vibration
based piezoelectric energy harvester

3.1.3
mass-spring-damping system
system psing effective mass, spring and damper to derive motion

314
effective mass
m
quantitative measure suspended by a spring to obtain kinetic energy by means of jinduced
acceleration

3.1.5
spring
elastic object to store mechanical energy with spring constant, ksp

3.1.6
parasitic damping
effect that reduces the acceleration of an oscillated object with damping coefficient, b,

3.2 Piezoelectric transducer

3.21

piezoelectric transducer

energy converter to generate electricity from mechanical energy by means of piezoelectric
effect
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3.2.2

piezoelectric effect
effect by which a mechanical deformation of piezoelectric material produces a proportional

change

3.2.3

in the electric polarization of that material

piezoelectric constant

d

quantifying value of the polarization in the piezoelectric material on application of a stress

3.24
electromechanical coupling coefficient
k
value that describes the conversion rate of electrical energy to mechanical energy|or vice
versa
Note 1 to|entry: The coefficient is a combination of elastic, dielectric and piezoelectric constants which appears
naturally In the expression of a piezoelectric transducer.
[ 2
i Ed 1)
&

where
E iis Young’s modulus,
d iis the piezoelectric constant, and
& iis the dielectric constant
3.2.5
capacitpnce
Cp
capacitance between two electrodes of a~piezoelectric transducer
3.3 Characteristic parameters
3.3.1
equivalent circuit
<vibratipn based piezoelectric energy harvester> electrical circuit which has the samg¢ output
voltage [from induced vibration as a piezoelectric vibration energy harvester in the immediate
neighbourhood of resonance
Note 1 to|entry: “Awvibration based piezoelectric energy harvester can be divided into mechanical and|electrical
parts as ghown~in Figure 3. The mechanical part consists of series elements m, kops b and a transformpr. m, koo
and b represent the effective mass, spring constant, damping coefficient, and piezoelectric effect to convert
mechanicpllySinduced strain to electrical charge density with coupling coefficient k. The electrical part gomprises
parallel commected—C€,—R;—amd—tramsformer—¢_Tepresents thecapacitance betweem two—etectrodes of the

piezoelectric transducer and R is the external load.
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A(f) @ c,—— R§

Mechanical part Electrical part
IEC

Key
Mechanigal part Electrical part
m effective mass Cp capacitance of piezoelectric transducer
ksp spfing constant R external load
b, damping coefficient k electromechanieal’coupling coefficient
A(t) inquced vibration

Figlure 3 — Equivalent circuit of a vibration based piezoelectric energy harvesgter

3.3.2
resonant frequency
Jo
lowest frequency of the induced vibration @f‘the energy harvester to generate largest output
power:

RS
2t \ m

3.3.3
bandwidth
fBW . . .
separation of frequencies between which the output power is equal to or larger|than a
specifiefd value

3.34
open circuit voltage

V

electrical potential difference relative to a reference node of an energy harvester when there
is no external load connected to the terminal of the energy harvester

3.3.5

output power

P

electrical power transferred to the external load connected to the terminal of an energy
harvester

3.3.6

output current

1

current through the external load connected to the terminal of an energy harvester
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3.3.7

optimal load

Ropt . .

specified value of the external load for transferring the largest electrical energy from the
energy harvester

3.3.8

settling time

T

time necessary for the measured output signal to reach a specified value in the transient
response

3.3.9 L
temperature range
range of temperatures as measured on the enclosure over which the energy haryesten will not
sustain permanent damage though not necessarily functioning within the spegcified tolefances

3.3.10
input vibration
range df accelerations of induced vibration to the energy harvester as measured| on the
enclosufe over which the energy harvester will not sustain pefmanent damage though not
necessgrily functioning within the specified tolerances

4 Esgential ratings and characteristic parameters

4.1

dentification and type
The vibfation energy harvester shall be clearly<and durably marked in the order given below:

a) yearland week (or month) of manufacture;
b) manufacturer’s name or trademark;

c) termifinal identification (optional);

d) serigl number;

e) factgry identification code (optional).
4.2 Ljmiting valuesand operating conditions

Characteristic parameters should be listed as shown in Table 1. The manufacturer shall
clearly announge\the operating conditions and their limitation for energy harvesting. [Limiting
value is[the maximum induced vibration to ensure the operation of vibration energy harvester
for powTr generation without any damage.

Table 1 — Specification parameters for vibration
based piezoelectric energy harvesters

Measuring

Parameter Symbol Min. Max. Unit L
conditions

Insert name of
characteristic
parameters

4.3 Additional information

Some additional information should be given such as equivalent circuits (resonant frequency,
internal impedance, frequency response, output voltage and power, etc.), handling
precautions, physical information (outline dimensions, terminals, etc.), accessories,
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on guide, package information, PCB interface and mounting information, and other

information.

5 Test method

5.1 General

Basically, general test procedures for a vibration energy harvester are performed as shown in

Figure 4
fixture,

. After the vibration based piezoelectric energy harvester has been mounted on a test
it is measured by using voltage, current, and LCR meters. For measuring and

characterizing these devices accurately, ultra-high-impedance meters should be used.

Before q

onnecting the vibration energy harvester to the test fixture, voltage, current,\gnd LCR

meters [shall be calibrated. After calibration, connect a test cable to the vibration| energy
harvesté¢r test fixture mounted on a vibration exciter. The output voltage or current regding on
the displlay of the meters is carefully taken, together with induced vibration which is measured

by the dccelerometer.

NOTE After mounting the energy harvester on a vibration exciter, electrical characteristics are measureq by using
a meter of equivalent equipment. If the measurements are satisfactory, the reliabjlity test for the temperafure range

with thern

al cycling and mechanical failure with various vibrations is performed_forcommercial use.
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Start

Resonant frequency Output voltage
Output power
Bandwidth Electrical characterization
Optimal load
Capacitance Maximum output power
Temperature range
Input vibration Mechanical characterization
Relative humidity range
End
IEC
Key
Procedure Reference subclause Procedure Reference subclaus¢
Start Optimal load 3.3.7 and 5.2.9
Electrical|characterization Maximum output power  5.2.10
Resonant|frequency 3.3.2 and 5.2.3 Mechanical characterization
Bandwidt 3.3.3 and-5.2.4 Temperature range 5.3.2
Capacitar|ce 3.2:5 and 5.2.2 Input vibration 3.3.10 and 5.3.4
Output voltage 3:3.4 and 5.2.6 Relative humidity range  5.3.3
Output pdwer 3.3.5and 5.2.8
Figure 4 - Measurement procedure of vibration
harv

5.2 Electrical characteristics
5.21 Test procedure

Figure 5 shows a test setup for measuring the electrical characteristics of a vibration based
piezoelectric energy harvester. To measure the electrical characteristics of vibration based
piezoelectric energy harvester, the device shall be mounted on a vibration exciter as shown in
Figure 5. When a continuous vibration with specified acceleration is applied to the device, an
output voltage or current across an external load is measured.

The following test procedure is performed:

a) A specified vibration is induced to the energy harvester.
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b) The voltage or current across the external load which is connected to the terminals of the
energy harvester is measured using a voltage or current meter.

c) The voltage and current are measured with various vibration accelerations by adjusting
the amplifying ratio of the power amplifier.

d) The maximum voltage and current are derived from various external loads to find the
optimal load.

Function generator @

| | g
DUT Terminal \Y
] - \_
Power amplifier o
4
HJ
Vibration exciter
R
IEC
Key
Compongnt and meters to monitor Equipment and supplies
DUT: device energy harvester Function To supply a specified frequengy of
under tes geferator electrical signal to the power
amplifier
Voltage meter (V) To detect a voltage across the Power To supply a specified level of
external load amplifier electrical power to the vibration
exciter
Ampere njeter (A) To detect a current throughthe Vibration To supply a specified level angd
external load exciter frequency of mechanical vibrafion to
the DUT
External Ipad (R) A load with specific impedance
Figure 5 - Test setup for the electrical characteristics of a
vibration based piezoelectric energy harvester
5.2.2 Capacitance
Capacitance is'measured between two terminals of an energy harvesting device at a slpecified
frequengyand voltage. A calibration of an LCR meter shall be made in order to eliminate
systemati i fce cted to

the LCR meter, its capacitance will be displayed. When measuring capacitance, the specified
frequency and voltage for measurement shall be recorded.

5.2.3 Resonant frequency

Resonant frequency is a measured frequency of the energy harvester, normally expressed in
hertz, to generate the largest output power to be used in subsystem and system applications.
Figure 6 shows the graphical shape of the measured frequency characteristic of an energy
harvester. When measuring resonant frequency, specified acceleration and external load for
measurement shall be recorded.
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harvest¢r with*a specified external load and induced vibration. Figure 7 shows the g
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Figure 6 — Frequency response of a vibration
based piezoelectric energy harvester

Bandwidth
ith is the working frequency range of the energy harvester having designate
ed in hertz, of the separation between the lowerd@nd upper frequencies relativ

d value of the frequency response curve.

fBw = fupper(specified) ~ flower(specified) [Hz]

cted when the measured output reaches a specified value.

Open circuit voltage

rcuit voltage is the voltage measured across the terminals of the energy h
uced vibration without external load. When measuring open circuit voltage, t

Output voltage
voltagenis’the rms value of the voltage measured across the terminals of the

fumieasured output voltage as a function of external resistive load connecte

i output

D be used in subsystem and system applications. At is' the measured range, mormally

e to the

3)

hined from the measured output péwer (or voltage). The upper and lower frequencies

arvester
he input

energy
raphical
1 to the

termina
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asured

voltage when there is no external load connected to the terminal of the energy harvester with
specified induced vibration.
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Figure 7 — Output voltage of a vibration based piezoelectric
energy harvester at various external loads

Output current

current is the current measured through the specified external load connecte
of a vibration energy harvester at the specified induced vibration. Figure 8 sh

prt-circuit current from the terminal of the enérgy harvester is the rms
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Figure 8 — Output current of a vibration based piezoelectric

d to the
ows the
rvester.
alue of

energy harvester at various output voltages

Output power

Output power is calculated from the rms value of measured output voltage and current of the
energy harvester with external load.

P=1V [W]

(4)

Figure 9 shows the graphical shape of measured output power as a function of external load
of an energy harvester.
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Figure 9 — Output power of a vibration based piezoelectric
energy harvester at various external loads

Optimal load impedance

load impedance is determined as the value of the‘external load when thg

Maximum output power

m output power is a maximum value of“output power measured from an

w
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Figure 10 — Output power and output voltage of a vibration based piezoelectric

5.2.11

energy harvester at various input vibrations

Settling time

Settling time is a relaxation time to ensure the output voltage is in steady state from excitation.
It is the measured time, normally expressed in seconds, necessary for the measured output
signal to reach a specified value in the transient response. Figure 11 shows the transient
response of measured output voltage as a function of time. The settling time is affected by the

packagi

ng condition of the energy harvester.
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Figure 11 — Transient response of output voltage of a vibration
based piezoelectric energy harvester to excitation

The damping ratio (¢) is measured after measurement of settling timefrom excitation.

1
7271 fy

S (5)

It is obtpined from the excited vibration (f;) and settling time of the energy harvester (7). The
damping coefficient (b,,) shall be calculated as

b 226, [mkep (6)

5.3 Mechanical characteristics
5.3.1 Test procedure
Figure 12 shows a test setup for evaluating the reliability of a vibration based piezoelectric

energy harvester. When a“continuous vibration is applied to the device, output voltage or
current |s measured through an external load connected to the device.

To test the reliability, the following test procedure is performed:

a) A vibration:is induced to the energy harvester.

b) The|output voltage or current of the energy harvester is measured by the meter.
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Figure 12 — Block diagram of a test setup for evaluating the reliability of
a vibration based piezoelectric energy harvester
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test is

performed in the temperature cycling test chamber, and second, by placing the finished
energy harvester in an oven. The performance characteristics are monitored by a meter.

See |IEC 60749-5:2003.

5.3.3

Relative humidity range

The objective of this test is to evaluate the reliability of the device by a low/high humidity test.
The humidity range should be specified from the applications. The test is performed in the
humidity cycling test chamber with specific temperature. The performance characteristics are

monitored by a meter.

See |IEC 60749-5:2003.
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5.3.4 Input vibration

The objective of this test is to evaluate the reliability of the device by high input vibration. The
vibration range should be specified from the applications. First, the test is performed as a
cycling test of induced vibration with various accelerations, and second, by placing the
finished energy harvester on the vibration exciter. The performance characteristics are
monitored by a meter.

See |IEC 60749-12:2002.



https://iecnorm.com/api/?name=e3ac2dc0c302409058b6c0500c0d4fda

IEC 62830-1:2017 © IEC 2017 -21-

Annex A
(informative)

Piezoelectric mode

A1  d;3; mode

A piezoelectric transducer generates an electric field in the same direction as an induced
strain or stress applied to the piezoelectric film. The electrodes for the d;3 mode of
piezoelectric thin film are on the top or bottom side of the film and are shaped like comb

electrodes. This configuration is sensitive to the induced vibration and high output voltage due
to the Idw capacitance.

The dzz|mode is illustrated in Figure A.1 a).

A.2 43, mode

A piezoglectric transducer generates an electric field perpendicular to an induced gtrain or
stress gpplied to the piezoelectric film. The electrodes for the @4y mode of piezoeledtric thin
film are| on the top and bottom sides of the film. The d;, miode is widely used for| making

energy harvesters.

The d34|mode is illustrated in Figure A.1 b).
Electrode
Electric field
Silicon
Induced.stg{n .
\ .
Induced strain S piezoelectric Ia

a) d;; mode

er

IEC

Electrode

Silico

Electric field

n <§
nduced strain

Induced strain

b) d;, mode

S Piezoelectric layer

IEC

Figure A.1 — Piezoelectric mode of vibrating beam based energy harvester
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

DISPOSITIFS A SEMICONDUCTEURS -
DISPOSITIFS A SEMICONDUCTEURS POUR
RECUPERATION ET PRODUCTION D'ENERGIE -

Partie 1: Récupération d'énergie piézoélectrique
basée sur des vibrations

AVANT-PROPOS

1) La Cpmmission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale, de norfalisation
compgsée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux(e’I'lEC). L’IEC a pour
objet fle favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les [domaines
de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, 'lEC — entre autres activités — publig,dés Normes interfpationales,
des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au public (PAS) et des
Guidep (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confiee’a des comités d'études, aux
travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut’ participer. Les orgdnisations
interngtionales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avéee’I'lEC, participent égalgment aux
travaux. L'IEC collabore étroitement avec |'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), gelon des
conditjons fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les dgcisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions*techniques représentent, dans |a mesure
du popsible, un accord international sur les sujets étudiés, étantvdonné que les Comités nationauy de I'lEC
intéregsés sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les Publications de I'lEC se présentent sous la forme de‘“recommandations internationales et sonf agréées
commp telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous’les efforts raisonnables sont entrepris afin [que I'IEC
s'assyre de I'exactitude du contenu technique de ses.publications; I'lEC ne peut pas étre tenue respohsable de
I'évenijuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par un quelconque utilisateur final.

4) Dans |e but d'encourager I'uniformité internationale, les Comités nationaux de I'lEC s'engagent, danjs toute la
mesurle possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de I'lEC dans leurs publications pationales
et rédionales. Toutes divergences entre,toutes Publications de I'lEC et toutes publications natignales ou
régionales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

5) L’IEC |elle-méme ne fournit aucune\attestation de conformité. Des organismes de certification indgpendants
fournissent des services d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux mgrques de
confolmité de I'lEC. L’IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de cgrtification
indépg¢ndants.

6) Tous lles utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publication.

7) Aucune¢ responsabilitéwne doit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou mapdataires,
y compris ses expefts\particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationauy de I'lEC,
pour tput préjudice/causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage d¢ quelque
naturd que ce_'soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justi¢e) et les
dépenjses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de tdute autre
Publigation.de I'lEC, ou au crédit qui lui est accordé.

8) L'attefption/est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pyblications
référencées est obligatoire pour une application correcte de Ta présente publicafion.

9) L’attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuvent faire
I'objet de droits de brevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits
de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale IEC 62830-1 a été établie par le comité d'études 47 de I'IEC:
Dispositifs a semiconducteurs.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
47/2341/FDIS 47/2366/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.
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Ce document a été rédige selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

Une liste de toutes les parties de la série IEC 62830, publiées sous le titre général Dispositifs
a semiconducteurs — Dispositifs a semiconducteurs pour récupération et production d'énergie,
peut étre consultée sur le site web de I'lEC.

Le comité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.iec.ch" dans les données
relatives au document recherché. A cette date, le document sera

e reconduit,

° suppriméx

e remplacé par une édition révisée, ou

e amepdé.

IMPORTANT - Le logo "colour inside” qui se trouve sur la page decouverture de cette
publication indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées comme Utiles a
une bo£ne compréhension de son contenu. Les utilisateurs.devraient, par consélquent,
imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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DISPOSITIFS A SEMICONDUCTEURS -
DISPOSITIFS A SEMICONDUCTEURS POUR
RECUPERATION ET PRODUCTION D'ENERGIE -

Partie 1: Récupération d'énergie piézoélectrique
basée sur des vibrations

1 Domaine d'application

La présente partie de I'lEC 62830 définit des termes, des définitions, des symboles, des
configunations et des méthodes d'essai qui peuvent étre utilisés pour évaluef et déterminer
les caractéristiques de performances de dispositifs pratiques de récupération d|énergie
piézoélactrique basée sur des vibrations. Le présent document s'appliqué._aux dispogitifs de
récupération d'énergie destinés a des applications grand public, industrielles, militaires et
aérospdtiales sans limitation sur la taille ni sur la technologie des dispositifs.

2 Réflérences normatives

Les doguments suivants cités dans le texte constituenty/pour tout ou partie de leur gontenu,
des exigences du présent document. Pour les réféerehces datées, seule I'éditign citée
s’applighe. Pour les références non datées, la derniére édition du document de référence
s'appligbe (y compris les éventuels amendements):

IEC 60749-5:2003, Dispositifs a semiconducteurs — Méthodes d'essais mécaniques et
climatiques — Partie 5: Essai continu decdurée de vie sous température et humidité avec
polarisaftion

IEC 60749-12:2002, Dispositifs .a-‘semiconducteurs — Méthodes d'essais mécaniques et
climatiques — Partie 12: Vibratioens; fréquences variables

3 Termes et définitions
Pour leg besoins dusprésent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

L'ISO ef I'EC.tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre {itilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

o |EC Efectropediadisponibte g tadresse httpHfwwwetectropedia-org?

e |SO Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp
3.1 Termes généraux

3.1.1
vibration
oscillation mécanique

3.1.2
dispositif de récupération d'énergie basée sur des vibrations
transducteur d'énergie qui transforme I'énergie des vibrations en énergie électrique

Note 1 a I'article: Un dispositif de récupération d'énergie basée sur des vibrations pour convertir des vibrations en
électricité en utilisant des transducteurs piézoélectriques comprend une masse inertielle, un ressort et un
transducteur piézoélectrique comme représenté a la Figure 1. Le transducteur piézoélectrique contient les deux
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électrodes et un film piézoélectrique. Les vibrations induites provoquent le mouvement de va-et-vient de la masse.
Le ressort qui soutient la masse se courbe et la courbure du ressort introduit une traction et une compression du
film piézoélectrique. L'électrode supérieure et I'électrode inférieure du film piézoélectrique récupérent les charges
générées par l'effet piézoélectrique.

Note 2 a I'article: Un dispositif de récupération d'énergie basée sur des vibrations est représenté a la Figure 2. |l
est configuré par une masse, un ressort, un amortissement et un transducteur piézoélectrique. Le transducteur
piézoélectrique consomme et transforme I'énergie cinétique de la masse étalon soumise a l'oscillation. Le
transducteur piézoélectrique est donc généralement vu comme un amortisseur.

Interface entre
air et solide

L+
R
1 L-
> >
<+~ Fixé au dubstrat
3 >
‘ A()
&nterface entre
air et solide
IEC
Légende|
Configuration d'un dispositif de récupération Composants nécessaires pour faire fonctionpner un
d'énergig dispositif de récupération d'énergie
1 film| piézoélectrique qui constitue une couche dé A(t) vibrations constituées d'oscillations influites
corps d'un transducteur piézoélectrique pounita mécaniquement dans un substrat fixe pour
récyupération d'énergie faire vibrer la masse du dispositif de
récupération d'énergie
2 resgort pour accoupler les vibrations'induites dans R charge externe
la masse en suspendant cette masse
3 masse inertielle destinée a créer le couplage du L+, L- sortie du dispositif de récupération d'énergie
moyivement mécanique & partir des vibrations
indgiites
Figure - Dispositif de récupération d'énergie basée sur
des Vvibrations utilisant la flexion d'un film piézoélectrique



https://iecnorm.com/api/?name=e3ac2dc0c302409058b6c0500c0d4fda

-30 - IEC 62830-1:2017 © IEC 2017

ksp

PZ
I I I I
A1) A\
‘ bm
IEC
Légende
Configulration d'un dispositif de récupération
d'énergje
ksp donstante du ressort m masse effective
b doefficient d'amortissement PZ  transducteur piézoélectrique

m

A(t)  vjbrations d'entrée

Figure 2 — Schéma conceptuel d'un dispositif de récupération
d'énergie piézoélectrique basée sur des vibrations

3.1.3
systéme masse-ressort-amortisseur
systémge utilisant la masse effective, le ressort et I'amortisseur pour obtenir le mouvement

3.14
masse effective
m
mesure |quantitative suspendue par un ressort pour obtenir I'énergie cinétique au mpyen de
I'accélération induite

3.1.5
ressort
objet élastique pour stocker de I'énergie mécanique avec une constante de ressort, ksp

3.1.6

amortissement parasite

effet qui réduit l'accélération d'un objet soumis a oscillation avec un coefficient
d'amortissement, b,

3.2 Transducteur piézoélectrique

3.21

transducteur piézoélectrique

convertisseur d'énergie pour produire de I'électricité a partir d'énergie mécanique par effet
piézoélectrique
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3.2.2

effet piézoélectrique

effet occasionné par la déformation mécanique d'un matériau piézoélectrique qui produit une
modification proportionnelle dans la polarisation électrique de ce matériau

3.2.3

constante piézoélectrique

d

valeur de quantification de la polarisation dans le matériau piézoélectrique, lorsqu'une
contrainte est appliquée

3.2.4
coefficient de couplage eélectromécanique
k
valeur décrivant le taux de conversion de I'énergie électrique en énergie mécanique,|ou vice
versa

Note 1 a I'prticle: Le coefficient est une combinaison de constantes élastiques, diélectriques et-piezoélectriques qui apparait
naturellement dans I'expression d'un transducteur piézoélectrique.

2
= Ed )
&
ou
¢st le module de Young,
d est la constante piézoélectrique, et
& ¢st la constante diélectrique
3.2.5
capacitg
Cp

capacité entre deux électrodes d'un transducteur piézoélectrique

3.3 Pjarameétres caractéristiques

3.31
circuit equivalent
<disposjtif de récupération d'énergie piézoélectrique basée sur des vibrationsy circuit
électriqlie présentantila méme tension de sortie a partir de vibrations induites qu'un dispositif
de récupération d'énergie piézoélectrique basée sur des vibrations au voisinage immediat de
la résonance

Note 1 & l'article: Un dispositif de récupération d'énergie piézoélectrique basée sur des vibrations peut gtre divisé
en une pdrtie mécanique et une partie électrique comme cela est représenté 4 la Figure 3. L a partie mécgnique est
constituée d'éléments en série m, kyp by €1 d'un transformateur. m, ksp, et b, représentent la masse effective, la
constante du ressort, le coefficient d'amortissement et I'effet piézoélectrique pour convertir une déformation induite
mécaniquement en densité de charge électrique avec un coefficient de couplage k. La partie électrique comprend
Cp, R, et un transformateur connectés en paralléle. Cp représente la capacité entre deux électrodes du

transducteur piézoélectrique et R est la charge externe.
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A(f) @ c,—— R§

Partie mécanique Partie électrique
IEC
Légende
Partie njécanique Partie électrique
m masse effective Cp capacité du transducteur piézoélectrique
ksp cgonstante du ressort R charge externe
b, doefficient d'amortissement k coefficient de‘codplage électromécaniqus
A(t) brations induites
Figure 3 — Circuit équivalent d'un dispositif de récupération
d'énergie piézoélectrique basée sur des vibrations
3.3.2
fréquerce de résonance
Jo

plus petite fréquence des vibrations induites dans un dispositif de récupération d'énergie pour
produirg la puissance de sortie la plus grande:

ks
fo =2 (2)

2t \ m

3.3.3
bande passante

/Bw
intervalle des fféquences entre lesquelles la puissance de sortie est supérieure ou [égale a

une valgur spécifiée

3.34
tension en circuit ouvert

14

différence de potentiel électrique par rapport a un nceud de référence d'un dispositif de
récupération d'énergie lorsqu'aucune charge externe n'est raccordée aux bornes du dispositif
de récupération d'énergie

3.3.5

puissance de sortie

P

puissance électrique transférée a la charge externe raccordée aux bornes d'un dispositif de
récupération d'énergie
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3.3.6

courant de sortie

1

courant traversant la charge externe raccordée aux bornes d'un dispositif de récupération
d'énergie

3.3.7
charge optimale

Ro t
vaFeur spécifiée de la charge externe pour transférer la plus grande énergie électrique du
dispositif de récupération d'énergie

3.3.8
durée d'établissement
T
durée nlécessaire au signal de sortie mesuré pour atteindre une valeur spécifiée |[dans la
réponse transitoire

3.3.9
plage de températures
plage des températures mesurées sur I'enveloppe dans laquelle’ le“dispositif de récupération
d'énergie ne subira pas de détérioration permanente ménie s'il ne fonctionhe pas
nécessdirement dans les tolérances spécifiées

3.3.10
vibratigns d'entrée
plage d'accélérations des vibrations induites dans’le dispositif de récupération d|énergie
mesuré¢s sur I'enveloppe dans laquelle le dispasitif de récupération d'énergie ne subira pas
de détérioration permanente méme s'il ne fonctionne pas nécessairement dans les tolgrances
spécifiées

4 Valpurs assignées et parameétres caractéristiques essentiels

4.1

dentification et type

Le disp¢sitif de récupération‘d'énergie basée sur des vibrations doit comporter un marquage
clair et gurable dans I'ordre indiqué ci-dessous:
a) annge et semaifie’(ou mois) de fabrication;
b) nom|ou marque commerciale du fabricant
c) identification des bornes (facultatif);

d) numgrovde série;

e) code d'identification de I'usine (facultatif).
4.2 Valeurs limites et conditions de fonctionnement

Il convient que les parameétres caractéristiques soient énumérés tels que représentés dans le
Tableau 1. Le fabricant doit indiquer clairement les conditions de fonctionnement et leurs
limitations pour la récupération d'énergie. Les valeurs limites sont les vibrations induites
maximales qui garantissent le fonctionnement du dispositif de récupération d'énergie basée
sur des vibrations pour la production d'énergie sans détérioration.
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Tableau 1 — Parameétres de spécification pour des dispositifs
de récupération d'énergie piézoélectrique basée sur des vibrations

Parameétre Symbole Min. Max. Unité Conditions de
mesure

Insérer le nom
des paramétres
caractéristiques

4.3 Informations supplémentaires

Il convient de donner des infarmations supplémentaires telles que des circuits équivalents
(fréquence de résonance, impédance interne, réponse fréquentielle, tension et puiSsgnce de
sortie, gtc.), des précautions de manipulation, des informations d'ordre physique~(dimensions
d'enconibrement, bornes, etc.), des accessoires, un guide d'installation, des informatjons sur
le boitigr, des informations sur le montage et l'interface des circuits imprimés, ‘et toufe autre
information.

5 Méthode d’essai

5.1 Généralités

Les protédures générales d'essai pour un dispositif de récupération d'énergie basée|sur des
vibratiops sont généralement réalisées comme cela estreprésenté a la Figure 4. Ung fois le
disposit|f de récupération d'énergie piézoélectriquesbasée sur des vibrations monté§ sur un
disposit|f d'essai, il est mesuré en utilisant désJvoltmeétres, des ampéremétres|et des
appareils de mesure RLC. Pour mesurer et caractériser ces dispositifs avec prédision, il
convient d'utiliser des impédancemétres capables de mesurer de trés hautes impédanges.

Avant de raccorder le dispositif de récupération d'énergie basée sur des vibratjons au
disposit|f d'essai, les voltmeétres, les_ampéremétres et les appareils de mesure RLC|doivent
étre étalonnés. Apres l|'étalonnage, taccorder un céble d'essai au dispositif d'egsai du
disposit|f de récupération d'énergie basée sur des vibrations monté sur un générgteur de
vibrations. La tension ou le codrant de sortie figurant sur l'affichage des appareils de|mesure
sont lus|soigneusement avec les vibrations induites mesurées par I'accélérométre.

NOTE Aprés avoir monté le” dispositif de récupération d'énergie sur un générateur de vibrafions, les
caractérigtiques électriques sont mesurées en utilisant un appareil de mesure ou un équipement équivalgnt. Si les
mesures pont satisfaisdntes, I'essai de fiabilité pour la plage de températures avec des cycles thermiques et des
défaillanckes mécaniques-avec différentes vibrations, est effectué en vue d'une utilisation commerciale.
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Début

Tension de sortie

Fréquence de résonance

Puissance de sortie

Largeur de bande Caractérisation électrique
Charge optimale
Capacite Puissance desortig
maximale
Plage-de températurgs
Vibrations d'entrée Caractérisation mécanique
Plage d’humidité relative
Fin
IEC
Légende
Procédure Paragraphe de référence Procédure Paragraphe de référence
Début Charge optimale 3.3.7et5.2.9
Caractérisation électrique Puissance de sortie 5.2.10
maximale
Fréquenkce de 3.3.2et5.2.3 Caractérisation mécanique
résonange
Largeur (de bande 3.3.3 et5.2.4 Plage de températures 5.3.2
Capacitd 3.2:5et 5.2.2 Vibrations d'entrée 3.3.10 et 5.3.4
Tension|de sortie 3.3.4 et5.2.6 Plage d'humidité 5.3.3
relative
Puissange de sortie 3.3.5et5.2.8
Figure 4 — Procédure de mesure du dispositif de récupération
d'énergie piézoélectrique basée sur des vibrations

5.2 Caractéristiques électriques
5.2.1 Procédure d’essai

La Figure 5 représente un montage d’essai en vue de mesurer les caractéristiques électriques
d'un dispositif de récupération d'énergie piézoélectrique basée sur des vibrations. Pour
mesurer les caractéristiques électriques d'un dispositif de récupération d'énergie
piézoélectrique basée sur des vibrations, le dispositif doit étre monté sur un générateur de
vibrations tel que représenté a la Figure 5. Lorsque des vibrations continues avec une
accélération spécifiée sont appliquées au dispositif, la tension de sortie aux bornes d'une
charge externe ou le courant qui la traverse est mesuré.

La procédure d'essai suivante est effectuée:

a) Des vibrations spécifiées sont induites dans le dispositif de récupération d'énergie.
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b) La tension aux bornes de la charge externe raccordée aux bornes du dispositif de
récupération d'énergie ou le courant qui traverse cette charge externe est mesuré en
utilisant un voltmeétre ou un ampéremeétre.

c) La tension et le courant sont mesurés avec différentes accélérations des vibrations en
ajustant le rapport d'amplification de I'amplificateur de puissance.

d) La tension maximale et le courant maximal sont dérivés de différentes charges externes
pour trouver la charge optimale.

Générateur de fonctions @

‘ -
|
Dispositif en essai : Bornes Vv
Amplificateur de —
puissance \ \
4
HJ
Générateur de vibrations
R
IEC
Légendé¢
Composgants et appareils de mesure a contréler Equipenients et alimentations
DUT: digpositif en dispositif récupération d'énergie =~ Générateur de Délivrer une fréquence spétifiée
essai (dgvice fonctions d'un signal électrique a
under tefst) I'amplificateur de puissancg
Voltmeétne (V) Détecter une tension aux bornes, "Amplificateur de  Délivrer un niveau spécifié de
de la charge externe puissance puissance électrique au gémérateur
de vibrations
Ampéremneétre (A) Détecter un courant traversant Générateur de Délivrer un niveau et une
la charge externe vibrations fréquence de vibrations
mécaniques spécifiés au DUT
Charge externe (R) Charge d'impédance spécifique
Figure 5 — Montage'd'essai pour les caractéristiques électriques d'un
dispositif de récupération d'énergie piézoélectrique basée sur des vibrations
5.2.2 Capacité
La capdcité est.mesurée entre deux bornes d'un dispositif de récupération d'énergie a une
fréquence et une tension spécifiées. L'étalonnage d'un appareil de mesure RLC doit étre
réalisé, |afin d'éliminer les erreurs systématiques de l'appareil de mesure RLC, des cpables et
des conneciteurs. Quand le dispaositif est raccordé a l'appareil de mesure RI C_sa capacité

s'affiche. Lors de la mesure de la capacité, la fréquence et la tension spécifiées pour la
mesure doivent étre enregistrées.

5.2.3 Fréquence de résonance

La fréquence de résonance est une fréquence mesurée normalement exprimée en hertz, du
dispositif de récupération d'énergie, pour générer la plus grande puissance de sortie a utiliser
dans des applications de systémes et de sous-systémes. La Figure 6 est un graphe
représentant la caractéristique des fréquences mesurées d'un dispositif de récupération
d'énergie. Lors de la mesure de la fréquence de résonance, une accélération et une charge
externe spécifiées pour la mesure doivent étre enregistrées.
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