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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.


https://iecnorm.com/api/?name=b4e82ef6f54089fe31fe5b3d4ac68922

IEC 62830-3:2017 © IEC 2017 -5-

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e withdrawn,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 gorrect
understanding of its contents. Users should therefore print this-document using a
coloun printer.
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SEMICONDUCTOR DEVICES - SEMICONDUCTOR DEVICES
FOR ENERGY HARVESTING AND GENERATION -

Part 3: Vibration based electromagnetic energy harvesting

1 Scope

This part of IEC 62830 describes terms, definitions, symbols, configurations, and test

method

that can be used to evaluate and determine the performance character

vibratiop based electromagnetic energy harvesting devices. This part of IEC 628303
the methods of tests and the characteristic parameters of the vibration based electromagnetic
energy [harvesting devices for evaluating their performances accurately and .practi
This paft of IEC 62830 is applicable to energy harvesting devices for cconsumer,
industri¢s, military and aerospace applications without any limitations .of device technology,

shape a
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IEC 607
Part 12:
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49-5:2003, Semiconductor devices — Mechanical and climatic test methods
State temperature humidity bias life test

49-10:2002, Semiconductor . devices — Mechanical and climatic test me
Mechanical shock

49-12:2002, Semiconductor devices — Mechanical and climatic test me
Vibration, variable frequency

ms and definitions
purposes_of this document, the following terms and definitions apply.
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plies. For undated references, the latest editien“of the referenced document (ipcluding
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Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

3.1 General terms

3.1.1

vibration

mechan

ical oscillations occurring about an equilibrium point

[SOURCE: IEC 62830-1:2017, 3.1.1]

3.1.2

vibration based energy harvester
energy transducer that transforms vibration energy into electric energy
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Note 1 to entry: A vibration based energy harvester to convert vibration to electricity by using electromagnetic
transduction mechanism is comprised of magnet (inertial mass), cantilever spring, and coil as shown in Figure 1.
The induced vibration introduces the reciprocating motion to the mass. The spring which suspends the magnetic
mass is bended and the bending of spring introduces a relative displacement between the magnet and coil within
the magnetic field and an e.m.f. is induced in the coil which is obtained across the coil terminals.

Note 2 to entry: A vibration based electromagnetic energy harvester can be represented as shown in Figure 2. It
is configured by mass, spring, damping (mechanical and electrical), and electromagnetic transducer.

Cantilever spring

Vibrating
magnet

R El Fixed coil

000, Base vibration

Housing
z

IEC

Key
Configulration of energy harvester Components to operate' an energy harveste
Magneti¢ mass Inertial mass with a field of R Externhal load

magnetic force to introduce

mechanical motion coupling from

induced vibration
Spring To couple the induced vibration to

the mass by suspending it
Coil Induces electric potential by cutting

magnetic flux within vibrating
magnetic field

Figure 1 — General structure of a«vibration based electromagnetic energy harvester
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ration of energy harvester

Reduction of oscillation of the
mass with time

Spring sfiffness a measure of the resistance

[SOUR(

3.1.3
mass-s
system

offered by an elastic body to
deformation

E: IEC 62830-1:2017, 3.1.2]

pring-damper system

to derive the motion ef\the vibration energy harvester by using equivalen

spring gnd damper from that

[SOUR(

3.2 E
3.2.1

E: IEC 62830-1:2017, 3.1.3]

lectromagnetic transducer

electromagnetic transducer

energy

Components to operate ap,energy harvestej

Electromagnetic
transducer

Figure 2 - Conceptual diagram_of a vibration based
electromagnetic energy harvester

Spring
Electromagnetic
transducer
O’O
-
<
s
o®
Damping
Vibration

IEC

Functional device to opera
transducer to transform vib
energy to electric energy v
electromagnetic induction

easa
ration
a

t mass,

converter to generate electricity from mechanical energy by means of electronragnetic

inductio

3.2.2

Teffect

electromagnetic induction
phenomenon in which an induced voltage or an induced current produced by relative motion

between a permanent magnet and a coil winding

[SOURCE: IEC 60050-121:2008, 121-11-30, modified]

3.2.3

transformation factor

¢

measure of the performance of the electromagnetic transducer related to the flux density, B,
the length of the coil, / and the number of turns per unit length of the coil, N, given by,
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¢ = NBI (1)
3.2.4
coil-resistance
R

coil
coil-resistance that is related to the resistivity of the coil material, length of the coil winding

and diameter of the coil (circular)

3.2.5
coil-inductance

Lcoil

coil-inductance that induces a proportional voltage across the coil due to a change in current
in the cd;il

3.3 Characteristic parameters

3.3.1
equivalgent circuit, <of a vibration based electromagnetic energy harvester>
electrical circuit which has the same output voltage from induced vibration as electromagnetic
vibratiop energy harvester in the immediate neighborhood of resonance

Note 1 tol|entry: Electrical equivalent circuit representation of a vibration based electromagnetic energy|harvester
is shown |n Figure 3. It consists of an e.m.f. source, ¢v(z) that induces current, i(¢) and series inductancef L_; and
resistancg R_ . with a load resistance, R 4. The damper is, typically a moving magnet linking flux with the statjonary coil,
the latter hpving series inductance and resistance. The operating principle is.that voltage is induced in the coil due to fhe varying
flux linkagg, with the resultant currents causing forces which oppose the relative motion between the magnet and coil.

Rcoil Lcoil

IEC
Key
¢v(t): e.m.f. is induced-due to the relative motion b Damping occurs by the flux linkage befween the
bgdtween the magnet and coil magnet and the coil with series resistapce R
and inductance L_g;
i(t): cUrrent'starts flowing due to induced vibration R g external load
Figure 3 - Equivalent circuit of a vibration based

electromagnetic energy harvester
3.3.2
resonant frequency
fr

lowest frequency of the induced vibration of the energy harvester to generate largest output
power

fr — (2)
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where
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k is the spring constant and m is the mass (of the magnet) attached to the cantilever spring

[SOURCE: IEC 62830-1:2017, 3.3.2]

3.3.3

bandwidth

Af

separation of frequencies between which the output power shall be equal to or larger than a

specifie

3.3.4
dampin

4

dimensi
express

Note 1 to

can be expressed as:

d value (50 %)

L ratio

bnless measure describing how oscillations in a system decay aftera disty
ng the level of damping in a system relative to critical damping

entry: For a damped harmonic oscillator with mass m, damping coefficient's, and spring cor

rbance,

stant %, it

3)

ator, or

, f; to the

(4)

effect of
e formula

(5)

3.3.5
quality [factor,<vibration based energy harvesters>
Q
dimensipnless parameter that describes how “underdamped an oscillator or reson
equivalently, characterizes a resonator's bandwidth relative to its centre frequency
Note 1 to|entry: In the context of resonatorsy @/is defined in terms of the ratio of the resonant frequency
half-powefr bandwidth Af of the resonator
0= J_ o
A Aw
Note 2 tp entry: For. \a®' single damped mass-spring system, the Q factor represents the
simplified|viscous damping or drag, where the damping force or drag force is proportional to velocity. Th
for the Q factor is:
0- 1
2C
where g is the damping ratio.
3.3.6
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

Note 1 to

entry: V is defined as an open circuit voltage of the energy harvester.

[SOURCE: IEC 62830-1:2017, 3.3.4]


http://en.wikipedia.org/wiki/Dimensionless
http://en.wikipedia.org/wiki/Damping_coefficient
http://en.wikipedia.org/wiki/Dimensionless_quantity
http://en.wikipedia.org/wiki/Damping
http://en.wikipedia.org/wiki/Harmonic_oscillator
http://en.wikipedia.org/wiki/Resonator
http://en.wikipedia.org/wiki/Bandwidth_(signal_processing)
http://en.wikipedia.org/wiki/Viscosity
http://en.wikipedia.org/wiki/Drag_(physics)
https://iecnorm.com/api/?name=b4e82ef6f54089fe31fe5b3d4ac68922

IEC 628

3.3.7

30-3:2017 © IEC 2017 -1 =

output power

P

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

[SOURCE: IEC 62830-1:2017, 3.3.5]

3.3.8

output current

1

current through the external load connected to the terminals of energy harvester

Note 1 to

[SOUR(

3.3.9
optimal

Ropt .
specifie

harvestegr

[SOUR(

3.3.10

entry: I is defined as an output current of the energy harvester.

E: IEC 62830-1:2017, 3.3.6]

load

i value of the external load transferred to the largest gleetrical energy from

E: IEC 62830-1:2017, 3.3.7]

temperature range

range o
sustain

[SOUR(

3.3.11

f temperature as measured on the enclosdre over which the energy harvester
permanent damage though not necessarily functioning within the specified tole

E: IEC 62830-1:2017, 3.3.9]

input vibration

range d
enclosu
necessy

[SOURC

3.3.12

f acceleration of induced vibration to the energy harvester as measured
re over which thesenergy harvester will not sustain permanent damage tho
rily functioning-within the specified tolerances

E: IEC 62830-1:2017, 3.3.10]

mean-ti

me-to-failure

energy

will not
rances

on the
ugh not

the expegctation of the time to failure in the operation of the energy harvester

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-05-11, modified]

4 Essential ratings and characteristic parameters

4.1 Identification and type

The vibration energy harvester shall be clearly and durably marked in the order given below:

a) year
b) man

c) term

and week (or month) of manufacture;
ufacturer’s name or trade-mark;

inal identification (optional);

d) serial number;
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e) factory identification code (optional).
4.2 Limiting values and operating conditions

Characteristic parameters should be listed in as shown in Table 1. The manufacturer shall
clearly announce 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 power generation without any damage.

Table 1 — Specification parameters for vibration
based electromagnetic energy harvesters

Measuring
conditions

Parafeter Symbol VN Max. onit

Insert name of
charactelistic
parameters

4.3 Additional information

Some afditional information should be given such as equivalent_eirCuits (resonant frequency,
internal| impedance, frequency response, output voltage: and power, etc.), handling
precautions, physical information (outline dimensions, terminals, accessories, insgtallation
guide, ptc.), package information, PCB interface and\‘mounting information, and other
information.

5 Tesgt method

5.1 General

Basically, general test procedures forvibration energy harvester are performed as shown in
Figure 4. After the vibration based_electromagnetic energy harvester has been mounied on a
test fixlure, it is measured by_.using voltage, current, and LCR meters. Since the input
impedances of these meters aré usually 10 MQ, miniaturized or micro sized energy hafvesters
may nof be characterized accurately due to their large internal impedance. For measufing and

characterizing these devices*accurately, the ultra-high-impedance meters should be used. A
digital rorage oscilloscope is also used to observe and record the generated waveforin of the
electronpagnetic energy-harvester.

Before gonnecting*the vibration energy harvester to the test fixture, meter, cable, yibration
exciter and oseilloscope shall be calibrated according to their respective calibration method.
After Cj‘libration, connect test cable with mounted vibration energy harvester test fixture on

vibration “exciter. The readings of output voltage or current on display of the meters and
oscilloscope are carefully taken, together with induced vibration which is measured by the
accelerometer.

It is to be noted that temperature affects the magnetic field strength of most magnets. As a
result, generated electromotive force (e.m.f.) by an electromagnetic energy harvester has a
temperature dependency. Electrical characterization of an electromagnetic energy harvester
should be carried out at different temperatures.

NOTE Vibration based energy harvester can be measured as shown in Figure 4. After mounting the energy
harvester onto a vibration exciter, electrical characteristic are measured by using a meter or equivalent equipment.
If the measurements are satisfactory, the reliability test for the temperature range with thermal cycling and
mechanical failure with various vibrations is performed for commercial use.
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Figure 4 — Test procedure of vibration based electromagnetic energy harvesters

52 E

5.2.1

lectrical characteristics

Test procedure

Figure

5/shows a test setup of the electrical
electrompagnetic energy harvester. To measure the electrical characteristics of vibratio

characteristics of a vibration

based

h based

electromagnetic energy harvester, the device shall be attached 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.

b) The voltage or current across the external load which connected to the terminals of
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. Feedback from accelerometer to power
amplifier is necessary to keep constant acceleration along with frequency variation.

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

Voltage meter (V) To detect a voltage across the Power amplifier To supply a specified levgl of
external load electrical power to the vibration
exciter
Ampere meter (A) To detect a current through the \ibration exciter To supply a specified levgl and
external load frequency of mechanical yibration
to a piece of DUT
External Joad (R) Accelerometer To monitor the amplitude jof
vibration
Figure 5 — Test;setup for the electrical characteristics
of a vibration based electromagnetic energy harvester
5.2.2 Inductance
Inductance is measured’between two terminals of an energy harvesting device. A calibration
of an LR meter shall be made in order to eliminate systematic errors in the LCR metgr, cable,
and connectorsc~When the device is connected to the LCR meter, its inductance| will be
displayegd.

5.2.3 Resonant frequency

Resonant frequency is a measured frequency, normally expressed in Hz, of the energy
harvester 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.
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Output voltage (V)
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Figurg 6 — Frequency response of a vibration based electromagnetic energy har

5.2.4

Bandwiq

power to be used in a subsystems and system applications. It is the measured

normally
to the s

where

BW is the bandwidth expressed.in Hz.

It is of
frequen
70,7 %

5.2.5

Dampin

0.0 E— .
510 515 520 525 530 535 540 545

Frequency (Hz) ——
IEC

Bandwidth
ith is the working frequency range of the energy‘harvester having a designate
expressed in Hz, of the separation between\the lower and upper frequencies

becified value of the frequency response curve.

BW = fupper(specmed) fower(specmed)

tained from the “measurement output power (or voltage). The upper an
Cies are selected when the measured output reaches specified values of 5(
or power and\voltage, respectively.

Damping ratio

vester

d output
range,
relative

(6)

d lower
% and

magnet

; ratlo is the value obtamed by performing a fI|ck test (flicking the mass

loaded €

e) and

measurmg the output across a standard Ioad through WhICh an amplltude decay plot is
obtained as shown in Figure 7. Then the corresponding damping is determined using the
following relationship:

e
é,_ 2r In(azJ

where a, and a, are consecutive peak amplitudes.
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Amplitude —

5.2.6

Quality
energy
Equatio

Quality factor

Figure 7 — Amplitude decay plot to determine the damping
ratio of vibration based electromagnetic energy harvester

IEC

factor is the value that indicates the nonlinear{behaviour of the electromagnetic
harvester at very low acceleration levels. The) Q-factor value is determjned by
h (4). But the frequency response behaviour of ‘an electromagnetic energy haryester is

not always symmetric; it shows asymmetric behaviour, and in turn, the bandwidth cgnnot be

determi
output g
Equatio

5.2.7

Output

specifie
measurq
energy
connect

n (5).

Output voltage

ned. Therefore, Q-factor is measured by, the flick test, observing the decay of the
mplitude of the generator over time i.e(;>by determining the damping ratio and using

boltage is the voltage measured across the terminals of the energy harvester with a
i external load and jnduced vibration. Figure 8 shows the graphical shape of
bd output voltage as a function of external resistive load connected to the terminal of
narvester. The open‘eircuit voltage is measured voltage when there is no exterpal load
ed to the terminal of the energy harvester with specified induced vibration.

2,0

1.5

Output voltagde (V)

1,0

0,0 b

3 4 5 6 7 8 9 10

External load (kQ) ——
IEC

Figure 8 — Output voltage of a vibration based electromagnetic energy
harvester at various external loads
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5.2.8 Output current

Output current is the current measured through the specified external load connected to the
terminal of vibration energy harvester at the specified induced vibration. Figure 9 shows the
graphical shape of measured current as a function of output voltage of an energy harvester.
The short-circuit current from the terminal of the energy harvester is measured current when
the voltage across the energy harvester is zero.

09 F

07 F
06|

05Ff

04F

Output current (uA\)

03F

0.2

Output voltage (V) —
IEC

Figure 9 — Output currents of a vibration based electromagnetic energy
harvester at various output voltages

5.29 Output power

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

P=1V (8)
where
P is the|output power expressed in W.

Figure 10 shows the graphical shape of measured output power as a function of exterpal load
of an erlergy harvester.
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Figure 10 — Output power of a vibration based electromagneticyenergy

harvester at various external loads

5.2.10 | Optimal load impedance

Optimal| load impedance is determined as the value of the external load when thg output
power of the energy harvester is maximized.

5.2.11 | Maximum output power

Maximum output power is a maximum value of output power measured from energy harvester
at a sppecified maximum input vibration. Thesxmaximum input vibration is defined gt 5.3.3.
Figure 11 shows the graphical shape of measured output power and voltage as fungtions of
input vibration.

3,0 3,0
i Violtage /
2,5 [ Power 1 2,5 ’
g 20 . / ] 20 =
s 'Q 172
=2 N
2 M5 g
o 2
g 1of 3
L =
L (@)
05F
0,0 L — RSN SE—— Y |
0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5
Input vibration (g) —
IEC

Figure 11 — Output power and voltage of a vibration based
electromagnetic energy harvester at various input vibrations


https://iecnorm.com/api/?name=b4e82ef6f54089fe31fe5b3d4ac68922

IEC 62830-3:2017 © IEC 2017 -19 -

5.3 Mechanical characteristics
5.3.1 Test procedure

Figure 12 shows a test setup for evaluating the reliability of a vibration based electromagnetic
energy harvester. The harvesting device shall be repeatedly operated until the failure of
device. When a continuous vibration is applied to the device, output voltage or current is
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 Th n n Li PR ) L n H () ) n
) e UuULputl vuiltayc Ul CUTTTTIU UT 11T TTITTyy TTarvEolTl 1o TIHTTasultUu Uy UIT TTITLTT.

c) Theltest is continuously performed for a few months.

Temperature
controller

\ 4

Temperature controlled
environmental chamber

(2
&

6/) External
load

Accelerometer

Vibration
exciter

Acceleration monitor

r 3

Function generator Power amplifier

v

IEC
Key
Compongent andumeters to monitor Equipment and supplies
DUT: deyice energy harvester Function generator To supply a specified frequency of
under test eloctrical-sighal-to-the-power
amplifier
Voltage meter (V) To detect a voltage across the Power amplifier To supply a specified level of
external load electrical power to the vibration
exciter
Ampere meter (A) To detect a current through Vibration exciter To supply a specified level and
the external load frequency of mechanical vibration

to a piece of DUT
Temperature controlled To keep a specified temperature
environment chamber value of a piece of DUT

Figure 12 — Block diagram of a test setup for evaluating the reliability
of a vibration based electromagnetic energy harvester
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5.3.2 Temperature range

The objective of this test is to evaluate its reliability by a low/high temperature cycling test.
The temperature range should be specified from the applications. First, the 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.

5.3.3 Input vibration

Objective of this test is to evaluate its reliability by high input vibration. The vibration range
should be specified from the applications. First, the test is performed as cycling test of
induced vibration with various acceleration, and second, by placing the finished energy
harvester.an the vibration exciter _The Im:\rfnrmsmm:\ characteristics are monitared h\/ a_meter.

See IEQ 60749-12: 2002.

5.3.4 Temperature and humidity testing
See IEQ 60749-5: 2003.

5.3.5 Shock testing
See |IEQ 60749-10: 2002.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

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

Partie 3: Récupération d'énergie électromagnétique
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’l'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 avee’I'lEC, participent égalgment aux
travaux. L'IEC collabore étroitement avec I'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
comme 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'éveniuelle 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 npationales
et rédionales. Toutes divergences entre,toutes Publications de I'lEC et toutes publications natignales ou
régionfales 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 indépendants
fournigsent 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) Aucung responsabilitéwedoit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou mapdataires,
y compris ses expeftsiparticuliers 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
dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de tdute autre
Publidation\de T'lEC, ou au crédit qui lui est accordé.

8) L'attefption/est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de puyblications
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 62830-3 a été établie par le sous-comité 47 de I'lEC: Dispositifs
a semiconducteurs.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
47/2363/FDIS 47/2380/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 rédigeé 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 génération 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.

IMPOR[TANT - Le logo "colour inside™ qui se trouve sur la page(de’couverture de cette
publication indique qu'elle contient des couleurs qui sont consjdérées commel}tiles a

I_Jnne compréhension de son contenu. Les utilisateurs‘devraient, par conseéquent,
er cette publication en utilisant une imprimante couleur.

une bo
impri
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DISPOSITIFS A SEMICONDUCTEURS -
DISPOSITIFS A SEMICONDUCTEURS POUR
RECUPERATION ET GENERATION D'ENERGIE -

Partie 3: Récupération d'énergie électromagnétique
basée sur des vibrations

1 Domaine d’application

La présente partie de I'lEC 62830 présente des termes, des définitions, des symboles, des
configunations et des méthodes d'essai qui peuvent étre utilisés pour évaluef let’ déferminer
les cdaractéristiques de performances de dispositifs de récupération d[énergie
électrommagnétique basée sur des vibrations. La présente partie de I''EC\62830 spérifie les
méthod¢s d'essais et les paramétres des caractéristiques des dispgsitifs de récupération
d'énergie électromagnétique basée sur des vibrations pour évaluer deurs performances avec
précision et leur utilisation pratique. La présente partie de IHEC 62830 s'applique aux
disposit|fs de récupération d'énergie destinés a des applications ;grand public, industrielles,
militaires et aérospatiales sans limitation sur la taille, la«forme ou la technologie des
disposit|fs.

2 Réfiérences normatives

Les doduments suivants cités dans le texte constituent, pour tout ou partie de leur gontenu,
des exigences du présent document. Pour“les références datées, seule I'éditign citée
s’appliqgue. 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 centinu de durée de vie sous température et humidfté avec
polarisaftion

IEC 60749-10:2002, Dispositifs a semiconducteurs — Méthodes d'essais mécaniques et
climatiques — Partie 10; Chocs mécaniques

IEC 60749-12:2002, Dispositifs a semiconducteurs — Méthodes d'essais mécaniques et
climatiques —_Rartie 12: Vibrations, fréquences variables

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s’appliquent.

L'ISO et I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées

en norm

e |EC
e |SO

alisation, consultables aux adresses suivantes:

Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/
Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp


http://www.electropedia.org/
http://www.iso.org/obp
https://iecnorm.com/api/?name=b4e82ef6f54089fe31fe5b3d4ac68922
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3.1 Termes généraux
3.1.1
vibration

oscillations mécaniques autour d'un point d'équilibre

[SOURCE: IEC 62830-1:2017, 3.1.1]

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 [farticle: Un dispositif de récupération d'énergie basée sur des vibrations pour convertir des yibfations en
électricité] en utilisant un mécanisme de transduction électromagnétique comprend un aimant (masse.ineftielle), un
ressort ep porte-a-faux et une bobine comme représenté a la Figure 1. Les vibrations induiteS™\provpquent le
mouvement de va-et-vient de la masse. Le ressort qui soutient la masse magnétique est courbé et1a courbure du
ressort infroduit un déplacement de I'aimant par rapport a la bobine dans le champ magnétique. Ceci Induit une
force élegtromotrice aux bornes de la bobine.
Note 2 a [[article: Un dispositif de récupération d'énergie électromagnétique basée sur'des vibrations peut étre tel
que celuil représenté a la Figure 2. Il est configuré par une masse, un ressort, gn ([@mortisseur (mécganique et
électrique]) et un transducteur électromagnétique.
Ressort en porte-a-faux
O\
e S Aimant
E— N vibrant
(]
>
c
w
R ~~ Bobine fixe
I #; \ibrations de
la base
IEC
Légende|
Configuration d'un dispositif de récupération Composants nécessaires pour faire fonctionner un
d'énergig dispositif de récupération d'énergie
Masse Masse inertielle-avec un champ de force R Charge externe
magnétique magnétique destinée a introduire le
couplage du ' mouvement mécanique a
partir des.vibrations induites
Ressort Accouple les vibrations induites a la
masse’en suspendant cette masse
Bobine Induit un potentiel électrique en coupant
le flux magnétique dans un champ
maandtiaue vibrant

Figure 1 — Structure générale d'un dispositif de récupération d'énergie
électromagnétique basée sur des vibrations
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Amortissement
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Légende|

Configu

d'énergig

ation d'un dispositif de récupération

Amortisspment

Rigidité

[SOUR(

3.1.3

u ressort

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

Réduction des oscillations de la

masse avec le temps

Mesure de la résistance a la

Vibrations

Composants nécessaires pounfaire fonctionn
dispositif de récupération d'énergie

Transducteur
électromagnétique

déformation d'un corps élastique

E: IEC 62830-1:2017, 3.1.2]

systéme masse-ressort-amortisseur

systémd

[SOURC

permettant d'obtenir.le"mouvement du dispositif de récupération d'énergie bz
des vibnations en utilisant la\masse, le ressort et I'amortisseur équivalents de ce systé

E: IEC 62830-1:2017, 3.1.3]

3.2 Transducteur électromagnétique

3.21
transdu

cteur électromagnétique

IEC

Pr un

Dispositif fonctionnel destiné a
fonetionner comme un trangducteur
pour transformer I'énergie des

vibrations en énergie électr

que par

une induction électromagnétique

sée sur
me

convertisseur d'énergie pour générer de l'eélecitricité a partir d energie mecanique par leffet de
I'induction électromagnétique

3.2.2

induction électromagnétique
phénoméne selon lequel une tension induite ou un courant induit est produit par un

mouvement d'un aimant permanent par rapport a un bobinage

[SOURCE: IEC 60050-121:2008, 121-11-30, modifié]
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3.2.3
facteur

¢

de transformation

mesure de la performance du transducteur électromagnétique en fonction de la densité de
flux, B, de la longueur de la bobine, [, et du nombre de tours par unité de longueur de la

bobine,

N, donnée par,

¢ = NBI (1)
3.24
résistance de la bobine
Reoil ] - o
résistance de la bobine liée a la résistivité du matériau de la bobine, a la lengpeur du
bobinagle et au diametre de la bobine (circulaire)
3.2.5
inductance de la bobine
Legi N . . .
inductance de la bobine qui induit une tension proportionnelle aux*‘bornes de la bgbine en
raison d'une variation de courant dans la bobine
3.3 Pjarameétres caractéristiques
3.31
circuit @quivalent, <d'un dispositif de récupération:d'énergie électromagnétique basée sur
des vibrjations>
circuit électrique présentant la méme tension dersortie a partir des vibrations induites qu'un
disposit|f de récupération d'énergie électromagnétique basée sur des vibrations au v¢isinage
immédiat de la résonance
Note 1 a ['article: La Figure 3 représente un circuit électrique équivalent d'un dispositif de récupération|d'énergie
électromagnétique basée sur des vibrations. Thest constitué d'une source de force électromotrice, ¢v(¢),|qui induit
un courarjt, i(¢), d'une inductance, Lo et d'une résistance, R i placées en série, et d'une résistance de charge,
R, .4 L'amortisseur est typiquement un‘aimant mobile dont le flux est couplé avec celui d'une bobine stgtionnaire;
cette deriére ayant une inductance et une résistance en série. Le principe de fonctionnement est le quivant: le
couplage [par un flux variable induit'une tension dans la bobine. Les courants résultants générent des forces qui
s'opposerjt au mouvement de I'aimant par rapport a la bobine.

Rcoil Lcoil
i(t) AN - _/
Y
bm
dv(t) /\D Rioad
L1
IEC
Légende
¢v(t): la force électromotrice est induite en raison du b I'amortissement se produit en raison du
mouvement de I'aimant par rapport a la bobine couplage de flux entre I'aimant et la bobine avec
la résistance R, et l'inductance L ., en série
i(t): le courant circule en raison des vibrations R aq: charge externe
induites

Figure 3 — Circuit équivalent d'un dispositif de récupération d'énergie
électromagnétique basée sur des vibrations
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3.3.2
fréquence de résonance

Jr

plus petite fréquence des vibrations induites du dispositif de récupération d'énergie pour
générer la plus grande puissance de sortie

ou

4 4 ol 4 4 | ol [T PRy o b b Y
k eSt |a LUTTOLAlITIT UU TTOoOUTL TU /7T Tol 1Ad TITdooT UT T dllTiallt datldaUllc au TTooUTL TIT PUTLT a-faLIX

[SOURCQE: IEC 62830-1:2017, 3.3.2]

3.3.3
largeur|de bande
Af
bande des fréquences pour lesquelles la puissance de sortie doit/étre supérieure ou|égale a
une valgur spécifiée (50 %)

3.3.4
taux d'amortissement

¢

mesure|sans dimension qui décrit la fagon dont lesyoscillations diminuent dans un $ystéme
aprés uhe perturbation, exprimant le niveau d'amortissement d'un systéme par rappprt a un
amortisgsement critique

Note 1 a [farticle: Pour un oscillateur a harmoniques’amorties de masse m, de coefficient d'amortissement b et de
constante| élastique %, il peut s'exprimer sous la forme:

= (3)

3.3.5
facteur|de qualité, <dispositif de récupération d'énergie basée sur des vibrations>
0
parameéfre sans_ dimension qui décrit la fagon dont un oscillateur ou un résonateur ept sous-
amorti, [ou, des'maniére équivalente, caractérise la largeur de bande d'un résonafeur par
rapport p sa’fréquence centrale.

Note 1 a I'articte—Darsfe tas des Tesunateurs,; Y estdefimcommme fe tapport entre ta fréquence deTesonance, fy,
et la largeur de bande a mi-puissance Af du résonateur

I _e
A Aw

0= (4)

Note 2 a I'article: Pour un systéme masse-ressort, le facteur Q représente I'effet de traction ou d'amortissement
visqueux simplifié, dans lequel la force de traction ou d'amortissement est proportionnelle a la vitesse. La formule
de calcul du facteur Q est la suivante:

O=— (5)

ou ; est le taux d'amortissement.
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en circuit ouvert

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

Note 1 a l'article: V est défini comme une tension en circuit ouvert du dispositif de récupération d'énergie.

[SOURCE: IEC 62830-1:2017, 3.3.4]

3.3.7
puissan
P
puissan
récuper

[SOUR(

3.3.8
courant
I
courant
d'énergi
Note 1 a |

[SOUR(

3.3.9
charge

Roi)t

valeur s
du dispq
[SOUR(

3.3.10

plage de températures

plage d

d'énergie ne .subira pas de détérioration permanente méme s'il ne fonction

ree-de—sortie

ce électrique transférée a la charge externe raccordée aux bornes d'undisp
htion d'énergie

E: IEC 62830-1:2017, 3.3.5]

de sortie

traversant la charge externe raccordée aux bornes d'un dispositif de récu
e

article: 7/ est défini comme un courant de sortie du dispositif de récupération d'énergie.

E: IEC 62830-1:2017, 3.3.6]

optimale

pécifiée de la charge externe transférée a la plus grande énergie électrique prj
sitif de récupération d'énetgie

LE: IEC 62830-1:2017, 3.3.7]

bs températures mesurées sur l'enveloppe dans laquelle le dispositif de récu

nécessdirement dans les tolérances spécifiées
[SOURCGEHEC62836-4204F+-3-3-9
3.3.11

bsitif de

bération

ovenant

bération
ne pas

vibrations d'entrée
plage d'accélérations des vibrations induites sur le dispositif de récupération d'énergie
mesurée sur I'enveloppe dans laquelle le dispositif de récupération d'énergie ne subira pas de
détérioration permanente méme s'il ne fonctionne pas nécessairement dans les tolérances
spécifiées

[SOURCE: IEC 62830-1:2017, 3.3.10]
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3.3.12

durée moyenne de fonctionnement avant défaillance

espérance mathématique du temps de fonctionnement avant défaillance du dispositif de
récupération d'énergie

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-05-11, modifié]

4 Valeurs assignées et parameétres caractéristiques essentiels

4.1 Identification et type

irement et

Ledlsp teréctupératior
durablement dans I'ordre indiqué ci-dessous:
a) annege et semaine (ou mois) de fabrication;
b) nomj|du fabricant ou marque commerciale;
c) identification des bornes (facultative);

d) numgro de série;

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

Il convignt que les parametres caractéristiques soient inscrits conformément au Tableau 1. Le
fabricant doit indiquer clairement les conditions de fanctionnement et leurs limitations| pour la
récupération d'énergie. Les valeurs limites sont\les vibrations induites maximgles qui
garantigsent un fonctionnement du dispositif ,de* récupération d'énergie basée sur des
vibrations pour la génération de puissance sans_détérioration.

Tableau 1 — Parameétres caractéristiques pour les dispositifs de récupératign
d'énergie électromagnétique basée sur des vibrations

Conditlons de

Paranpétres Symbole Min. Max. Unité
megure

Insérer ¢ nom
des paramétres
caractérigtiques

4.3

nformations supplémentaires

Il convignt derdonner des informations supplémentaires telles que des circuits éqguivalents
(fréquencésde résonance, impédance interne, réponse fréquentielle, tension et puissgnce de
sortie, bic)—des—précautions—de—manipulation—des—informations—physiqgues—{dirensions
d'encombrement, bornes, accessoires, guide d'installation, etc.), des informations sur le
boitier, des informations sur le montage et l'interface des cartes a circuits imprimés, et toute
autre information.

5 Méthode d’essai

5.1 Généralités

Les procédures générales d'essai pour un dispositif de récupération d'énergie basée sur des
vibrations sont généralement réalisées comme cela est représenté a la Figure 4. Une fois que
le dispositif de récupération d'énergie électromagnétique basée sur des vibrations a été
monté sur un montage d'essai, il est mesuré en utilisant des voltmétres, des ampéremétres et
des impédancemeétres (RLC). Puisque les impédances d'entrée de ces appareils de mesure
sont généralement de 10 MQ, des dispositifs de récupération d'énergie miniaturisés ou
microminiaturisés peuvent ne pas étre caractérisés avec précision en raison de leur
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importante impédance interne. Pour mesurer et caractériser ces dispositifs avec précision, il
convient d'utiliser des impédancemeétres capables de mesurer de trés hautes impédances. Un
microscope numérique a mémoire est également utilisé pour observer et enregistrer la forme
d'onde générée du dispositif de récupération d'énergie électromagnétique.

Avant de connecter le dispositif de récupération d'énergie basée sur des vibrations au
montage d'essai, les appareils de mesure, les cables, le générateur de vibrations et
I'oscilloscope doivent étre étalonnés selon la méthode d'étalonnage qui leur est propre. Aprés
I'étalonnage, raccorder le céble d'essai au montage d'essai du dispositif de récupération
d'énergie basée sur des vibrations sur un générateur de vibrations. La tension ou le courant
de sortie sur l'affichage des appareils de mesure et de I'oscilloscope sont lus soigneusement
ainsi que les vibrations induites mesurées par l'accéléromeétre.

Il faut rjoter que la température a une influence sur l'intensité du champ magnétiqe de la
plupart [des aimants. En conséquence, la force électromotrice générée par undispositif de
récupération d'énergie électromagnétique dépend de la température. |l convient“d'effgctuer la
caractéfisation électrique d'un dispositif de récupération d'énergie électromagnétique a
différenies températures.

NOTE Up dispositif de récupération d'énergie basée sur des vibrations peut étre mesuré comme reprégsenté a la
Figure 4. | Aprés avoir monté le dispositif de récupération d'énergie sur ,un_Jgénérateur de vibrafions, les
caractérigtiques électriques sont mesurées en utilisant un appareil de mesure_eusun équipement équivalgnt. Si les
mesures pont satisfaisantes, I'essai de fiabilité pour la plage de températures*avec des cycles thermiques et des
défaillances mécaniques avec différentes vibrations est effectué pour unge utilisation commerciale.
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Fréquence de résonance Tension et courant de sortie

Largeur de bande Charge optimale
Caractérisation électrique

Inductance Puissance de sortie maximale

Facteur de qualité Dépendance a la température

|

Vigrations d'entrée Caractérisation mécanique O —
Duréemoyenne de fdnction-

nement avant défaillance

Plage.de tempérafures

IEC
Légend
Procédlle Paragraphe de référence Procédure Paragraphe de réfégrence
Début Codurant de sortie 3.3.7et5.2.9
Caractér|sation électrique Charge optimale 3.3.9et5.2.10
Fréquenge de 3.3.2et5.2.3 Puissance de sortie 5.2.11
résonande maximale
Largeur dle bande 3.3.3et5.24 Caractérisation mécanique
Inductange 3.25et5.2.2 Plage de températures 5.3.2
Facteur de qualité 3.3.5et5.2.6 Vibrations d'entrée 3.3.11 et 5.3.3
Tension gle sortie 3.3.6et5.2.7 Durée moyenne de 3.3.12 et 5.3.3
fonctionnement avant
défaillance

Figure 4 — Procédure d'essai de dispositifs de récupération d'énergie
électromagnétique basée sur des vibrations

5.2 Claractéristiques électriques

5.2.1 Procédure d’essai

La Figure 5 représente un montage d'essai pour les caractéristiques électriques d'un
dispositif de récupération d'énergie électromagnétique basée sur des vibrations. Pour
mesurer les caractéristiques électriques d'un dispositif de récupération d'énergie
électromagnétique basée sur des vibrations, le dispositif doit étre attaché a un générateur de
vibrations comme représenté a la Figure 5. Quand 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 sur le dispositif de récupération d'énergie.

b) La tension ou le courant aux bornes de la charge externe raccordée aux bornes du
dispositif de récupération d'énergie ou le courant qui traverse cette charge externe sont
mesurés en utilisant un voltmétre ou un ampéremeétre.


https://iecnorm.com/api/?name=b4e82ef6f54089fe31fe5b3d4ac68922

	English
	CONTENTS
	FOREWORD
	1 Scope
	2 Normative references
	3 Terms and definitions
	3.1 General terms
	3.2 Electromagnetic transducer
	3.3 Characteristic parameters

	4 Essential ratings and characteristic parameters
	4.1 Identification and type
	4.2 Limiting values and operating conditions
	4.3 Additional information

	5 Test method
	5.1 General
	5.2 Electrical characteristics
	5.2.1 Test procedure
	5.2.2 Inductance
	5.2.3 Resonant frequency
	5.2.4 Bandwidth
	5.2.5 Damping ratio
	5.2.6 Quality factor
	5.2.7 Output voltage
	5.2.8 Output current
	5.2.9 Output power
	5.2.10 Optimal load impedance
	5.2.11 Maximum output power

	5.3 Mechanical characteristics
	5.3.1 Test procedure
	5.3.2 Temperature range
	5.3.3 Input vibration
	5.3.4 Temperature and humidity testing
	5.3.5 Shock testing


	Bibliography
	Figures
	Figure 1 – General structure of a vibration based electromagnetic energy harvester
	Figure 2 – Conceptual diagram of a vibration based electromagnetic energy harvester
	Figure 3 – Equivalent circuit of a vibration based electromagnetic energy harvester
	Figure 4 – Test procedure of vibration based electromagnetic energy harvesters
	Figure 5 – Test setup for the electrical characteristics of a vibration based electromagnetic energy harvester
	Figure 6 – Frequency response of a vibration based electromagnetic energy harvester
	Figure 7 – Amplitude decay plot to determine the damping ratio of vibration based electromagnetic energy harvester
	Figure 8 – Output voltage of a vibration based electromagnetic energy harvester at various external loads
	Figure 9 – Output currents of a vibration based electromagnetic energy harvester at various output voltages
	Figure 10 – Output power of a vibration based electromagnetic energyharvester at various external loads
	Figure 11 – Output power and voltage of a vibration based electromagnetic energy harvester at various input vibrations
	Figure 12 – Block diagram of a test setup for evaluating the reliability of a vibration based electromagnetic energy harvester

	Table 1 – Specification parameters for vibration based electromagnetic energy harvesters

	Français
	SOMMAIRE
	AVANT-PROPOS
	1 Domaine d’application
	2 Références normatives
	3 Termes et définitions
	3.1 Termes généraux
	3.2 Transducteur électromagnétique
	3.3 Paramètres caractéristiques

	4 Valeurs assignées et paramètres caractéristiques essentiels
	4.1 Identification et type
	4.2 Conditions de fonctionnement et valeurs limites
	4.3 Informations supplémentaires

	5 Méthode d’essai
	5.1 Généralités
	5.2 Caractéristiques électriques
	5.2.1 Procédure d’essai
	5.2.2 Inductance
	5.2.3 Fréquence de résonance
	5.2.4 Largeur de bande
	5.2.5 Taux d'amortissement
	5.2.6 Facteur de qualité
	5.2.7 Tension de sortie
	5.2.8 Courant de sortie
	5.2.9 Puissance de sortie
	5.2.10 Impédance de charge optimale
	5.2.11 Puissance de sortie maximale

	5.3 Caractéristiques mécaniques
	5.3.1 Procédure d’essai
	5.3.2 Plage de températures
	5.3.3 Vibrations d'entrée
	5.3.4 Essais de température et d'humidité
	5.3.5 Essai aux chocs


	Bibliographie
	Figures
	Figure 1 – Structure générale d'un dispositif de récupération d'énergie électromagnétique basée sur des vibrations
	Figure 2 – Schéma conceptuel d'un dispositif de récupération d'énergie électromagnétique basée sur des vibrations
	Figure 3 – Circuit équivalent d'un dispositif de récupération d'énergie électromagnétique basée sur des vibrations
	Figure 4 – Procédure d'essai de dispositifs de récupération d'énergie électromagnétique basée sur des vibrations
	Figure 5 – Montage d'essai pour les caractéristiques électriques d'un dispositif de récupération d'énergie électromagnétique basée sur des vibrations
	Figure 6 – Réponse fréquentielle d'un dispositif de récupération d'énergie électromagnétique basée sur des vibrations
	Figure 7 – Tracé de diminution d'amplitude pour déterminer le taux d'amortissement d'un dispositif de récupération d'énergie électromagnétique basée sur des vibrations
	Figure 8 – Tension de sortie d'un dispositif de récupération d'énergie électromagnétique basée sur des vibrations pour différentes charges externes
	Figure 9 – Courant de sortie d'un dispositif de récupération d'énergie électromagnétique basée sur des vibrations pour différentes tensions de sortie
	Figure 10 – Puissance de sortie d'un dispositif de récupération d'énergie électromagnétique basée sur des vibrations pour différentes charges externes
	Figure 11 – Puissance et tension de sortie d'un dispositif de récupération d'énergie électromagnétique basée sur des vibrations pour différentes vibrations d'entrée
	Figure 12 – Schéma de principe d'un montage d'essai pour évaluer la fiabilité d'un dispositif de récupération d'énergie électromagnétique basée sur des vibrations

	Tableau 1 – Paramètres caractéristiques pour les dispositifs de récupération d'énergie électromagnétique basée sur des vibrations


