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SEMICONDUCTOR DEVICES — SEMICONDUCTOR DEVICES
FOR ENERGY HARVESTING AND GENERATION -

Part 7: Linear sliding mode triboelectric energy harvesting

1 Scope

This part of IEC 62830 defines terms, definitions, symbols, configurations, and test methods
that car| be used to evaluate and determine the performance characteristics of lineal sliding
mode tr|boelectric energy harvesting devices for practical use. This document is applicable to
energy | harvesting devices for consumer, general industries, military and. aerospace
applicatjons without any limitations on device technology and size.

2 Norfmative references

There afe no normative references in this document.

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

ISO and IEC maintain terminological databases<for use in standardization at the fpllowing
addressfes:
o |EC [Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

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

3.11
linear sliding
physical sliding of one material on another material in horizontal direction

3.1.2
sliding{based.energy harvester
energy {ransducer that transforms physical sliding energy into electrical energy

Note 1 td—eniry: A linear sliding mode triboelectric_energy harvester to convert linear sliding to lelectricity
comprises dielectric materials, a surface electrode, an external load, and a relative displacement between
dielectric materials as shown in Figure 1. The sliding makes the two dielectric material surfaces come into physical
touch, and relative displacement makes the gap between those two materials. The top and bottom electrodes on
the two dielectric materials harvest charges generated from the coupling of triboelectrification and electrostatic
induction. The triboelectric charges are generated by the charge transfer between two thin organic/inorganic films
that exhibit distinct surface electron affinity, and the potential difference results from the separation of the
triboelectric charges; under short-circuit conditions, electrons are driven to flow between two electrodes attached
on the back side of the films through the load in order to balance the potential difference resulting from mechanical
action.

3.2 Triboelectric transducer

3.21

triboelectric effect

type of contact electrification in which certain materials become electrically charged after they
come into frictional contact with a different material
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3.2.2

triboelectric series

list that ranks various materials according to their tendency to gain or lose electrons

3.2.3

triboelectric transducer
energy converter to generate electricity from mechanical energy by means of the triboelectric

effect
Electrode 1
x (1)
< 2 Dielectric 1
N 4
Dielectric 2 R §
Electrode 2
IEC
Key
Configuration of energy harvester
x(t) displapement
R external load
Figure 1 — Schematic of linear sliding mode triboelectric energy harvester
Note 1 to|l entry: A linear sliding mode triboelectric energy<harvester can be divided into parts as
Figure 1. [The equivalent circuit consists of capacitance C which stores charge as +Q and -Q, open-circy
source V] and external load R. Considering the materials~to be used as the pair of the triboelectric I3
sliding magde triboelectric nanogenerator (TENG) has twotypes: dielectric-to-dielectric and conductor-to-]
The fundgmentals of these two types are reported under Annex A.
3.3 Characteristic parameters
3.3.1
equivalent circuit
electrical circuit block diagram that has the same output voltage from relative displa
based linear sliding mode driboelectric energy harvester in the immediate neighborhoo
acting force
Note 1 to|entry: An equivalent circuit diagram of linear sliding mode triboelectric energy harvester is
Figure 2.

shown in
it voltage
yers, the
dielectric.

cement-
d of the

shown in
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Key parameters
C capacjtance
V.. open-gircuit voltage

Figure 2 — Equivalent circuit diagram of linear
sliding mode triboelectric energy harvester

3.3.2
V-0-x relationship
relationship between the triboelectric output voltage the amount of charge trapsferred
between electrodes and the separation distance between tribological material surfaces

Note 1 to|entry: Owing to the electrical potential superposition principle, the total voltage difference befween the
two electrfodes can be given by Formula (1):

dy
we, (1-x)

odyx
& (l —x)

!
V=5 Qg =~ O+ )

where, d|is effective dielectric thickness, w is dielectric width, ¢ is the permittivity of the medium, ¢ is the surface
charge dgnsity, / is the length of the dielectric material, x is the lateral separation distance, and other pgrameters
are as defined before.

3.3.3
open-circuit voltage
VOC
electrical potential difference relative to a reference node of an energy harvester when there

is no exfernallload connected to the terminal of the energy harvester

Note 1 to entry: The theoretical V__ expression for the linear sliding mode triboelectric energy harvester is given
by Formula (2):

ox (dy d

V.o o=—— 2%
o s(l-x)\e4 &,

(2)

where, d, and d, are the dielectric thickness, ¢, and ¢, are the permittivity of dielectric material 1 and 2,
respectively, and the other parameters are as defined before.

3.3.4

short-circuit current
[SC

current measured through the terminals of the energy harvester from induced excitation

without external load
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Note 1 to entry: The theoretical /. expression for linear sliding mode TENG is given by Formula (3)Error!
Bookmark not defined.:

dx
I.. =ow—=owv(t 3
sc " () (3)

where w is the thickness of the dielectric material, v(z) is the sliding speed of the triboelectric layer, and the other
parameters are as defined before.

3.3.5

output voltage

v

electricgtpotentratdifferenceTetative toaTeference mode—of amenergy trarvester—when an

external load is connected to the terminal of the energy harvester

3.3.6
output current
1
<energy| harvester device> current through the external load connectéd-to the terminfal of an
energy harvester

3.3.7
output power
P
electrical power transferred to the external load comnected to the terminal of an| energy
harvester

Note 1 tolentry: The theoretical expression for the output.power of linear sliding mode TENG is given by Formula

(4):
P=VI (4)

3.3.8
optimall load impedance
RO
pt
specified value of the extérnal load for transferring the largest electrical energy from the
energy harvester

3.3.9
contact area
area of physical‘contact of one object with the other object

Note 1 tolenttyr When two objects touch, a certain portion of their surface areas will be in contact with efach other.
The contdet-area-isthefraction-ofthis—area-that-consists—of-the-atoms—ef-one-objectin-contastwith-the-atems of the
other object. Because objects are never perfectly flat because of asperities, the actual contact area (on a
microscopic scale) is usually much less than the contact area apparent on a macroscopic scale. The contact area
may depend on the normal force between the two objects because of deformation.

3.3.10

contact force

applied force in the normal direction to the surface owing to friction at the interface of two
triboelectric material surfaces

3.3.11

displacement

X

moving distance of one material from its original position
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3.3.12

sliding speed

v

displacement per unit time of one material over another material surface while maintaining
continuous contact

3.3.13

relative humidity range

range of humidity as measured on the enclosure over which the energy harvester will not
sustain permanent damage though not necessarily functioning within certain tolerances

3.3.14
temperature range
range of temperatures as measured on the enclosure over which the energy harvesten will not
sustain permanent damage though not necessarily functioning within the specified_tolerances

4 Essgential ratings and blank specification

4.1

dentification and type

The lingar sliding mode triboelectric energy harvester shall be‘clearly and durably |marked
with the[following information, in the order given below:
a) yearland week (or month) of manufacture;

b) manpufacturer’s name or trademark;

c) termlinal identification (optional);

d) serigl number;

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

Characteristic parameters should (be listed in as shown in Table 1. The manufacturder shall
clearly pnnounce the operating conditions and their limitation for energy harvestipng. The
limiting |value is the maximum ©perating cycle to ensure the operation of the lineaf sliding
mode empergy harvester forpower generation without any damage.

TFable 1 — Specification parameters for linear
sliding mode triboelectric energy harvesters

Plarameter Symbol Min. Max. Unit Meaguring
condjtions

Insert name\of
characteristic parameters

4.3 Additional information

Some additional information should be given, such as equivalent circuits (relative
displacement, internal impedance, output voltage, current, and power, etc.), handling
precautions, physical information (outline dimensions, terminals, etc.), accessories,
installation guide, package information, PCB interface and mounting information.
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5 Test method

5.1 General

- 11 -

Basically, general test procedures for a linear sliding-based energy harvester are performed
as shown in Figure 3. After the linear sliding mode triboelectric energy harvester has been
mounted on a test fixture, it is measured by using an oscilloscope/electrometer and a linear
variable differential transformer (LVDT). For measuring and characterizing these devices
accurately, ultra-high-impedance meters should be used. Before connecting the triboelectric
energy harvester to the test fixture, measuring meters shall be calibrated. After calibration,
connect a test cable to the energy harvester test fixture mounted on an actuator or a force
gauge. The output voltage or current reading on the display of the meters is carefully taken,

togethe vv;th ;llduucd :;IICGI d;OP:GUUIIIUIIt, vvh;uh IO IIIUGOUIUd by thG L‘VIDT.
After mounting the energy harvester on an actuator, the electrical characteristics are
measure¢d by using a meter or equivalent equipment. If the electrical 'Chardcteristic
measur¢ments are satisfactory, the reliability test is performed under therelative humidity
range wijith thermal cycling and various excitations.
Start
v
‘ Open-circuit voltage }— —{ Output power ‘
‘ Short-circuit current ’— —{ Optimal load impedance ‘
Electrical characterization
| Output voltage ’—
| Output current ’—
v
| Contact area }— —{ Sliding speed ‘
| Mechanical
Contact force ‘ characterization
| Displacemen} }_ —{ Temperature range ‘
v
End
IEC
Key
Procedure Reference subclause Procedure Reference subclause
Start

Electrical characterization

Mechanical characterization

Open-circuit voltage 3.3.3and 5.2.2 Contact area 3.3.9and 5.3.2

Short-circuit current 3.3.4 and 5.2.3 Contact force 3.3.10 and 5.3.3
Output voltage 3.3.5and 5.2.4 Displacement 3.3.11 and 5.3.4
Output current 3.3.6 and 5.2.5 Sliding speed 3.3.12 and 5.3.5
Output power 3.3.7 and 5.2.6 Relative humidity range 3.3.13 and 5.3.6
Optimal load impedance 3.3.8and 5.2.7 Temperature range 3.3.14 and 5.3.7

Figure 3 — Measurement procedure for sliding mode triboelectric energy harvester
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5.2 Electrical characteristics

5.21 Test procedure

Figure 4 shows a test setup for measuring the electrical characteristics of a linear sliding
mode triboelectric energy harvester. To measure the electrical characteristics of the energy
harvester, the device shall be mounted on a linear stage actuator as shown in Figure 4. When
a linear displacement is applied to the device, an output voltage or current across an external
load is measured. The peak-to-peak value, RMS value, and frequency information for the
instantaneous output waveform of the harvester can be obtained from the measuring
equipment.

mple of

experimgental setup is described in Annex B. An example of measurement for a linear sliding
mode triboelectric energy harvester is described in Annex C.
The follpwing test procedure is performed:
1) A sgecified relative sliding is induced to the energy harvester.
2) The|voltage or current across the external load, which is connectéd to the terminals of the

energy harvester, is measured using a voltage or current meter.
3) The|voltage and current are measured with various excitation by adjusting the parameters

via a computer.
4) The|maximum voltage and current are derived frofm)various external loads to find the

optimal load.

DUT
Accelerometer I
Linear stage
actuator
Elect t Linear variable
ectrometer Controller differential transformer
Computer
IEC

Key

InputLexciter and meters to monitor

DUT: device under test energy harvester

Electrometer to detect voltage, current, amount of charge transfer and resistance

Computer to select input excitation and to get data points

Accelerometer to measure the input excitation

Linear stage actuator to apply linear motion as input in energy harvester

Controller to control linear stage actuator

Linear variable differential transformer to measure displacement between layers of energy harvesting device

Figure 4 — Test setup for the electrical characteristics of
linear sliding mode triboelectric energy harvester
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5.2.2 Open-circuit voltage

The objective of this test is to evaluate the instantaneous output voltage across the terminals
of the energy harvester without external load. The input frequency, contact force, sliding
speed, displacement, contact area, and input waveform for this measurement are 1,6 Hz,
20 N, 60 mm/s, 4 cm, 4 mmZ2, and sinusoidal wave, respectively. When measuring open-circuit
voltage, the input impedance of the voltage meter shall be recorded. Figure 5 shows the
measured instantaneous peak-peak open-circuit output voltage profiles as a function of time.
When measuring voltage, the input impedance of the meter shall be many decades higher
than the impedance of the voltage source. For example, if the meter’s input impedance is only
1 GQ (typical of DMMs), and the source of voltage has 10 MQ of impedance, then the meter
will introduce a 1 % error owing to its relatively low input impedance. In contrast, an
electrometer with 10'4 O input impedance will cause only a 0,000 01 % error. Therefore, an
input impedance of 1014 Q is recommended for electrical measurements. Furt?"Frmore,

parasiti¢ capacitances in the system easily cause a long charging-discharging time,cpnstant.
For example, if the capacitance is only 10 pF, a test resistance of 1 TQ will résdlt in a time
constanft of 10 s. Thus, a settling time of 50 s would be required for the reading to gettle to
within 1| % of final value. In order to minimize settling times when measurihg high resistance
values, [shunt capacitance in the system shall be kept to an absolutenminimum by [keeping
connecting cables as short as possible. The effect of voltage-‘leakage and parasitic
capacitance can be diminished further by shielding the cables and, guarding the meastirement
device. [Therefore, a shielded, low noise, triax cable (model 237-ALG-2 1) with guand mode
ON on the Electrometer 65142 is recommended to be used forcelectrical measurements.

300

Peak-peak: 500 V, RMS:60 V

200 ~

100 +

Voltage (V)
o

—100 A

—200

~300 T T T T 7 T T T T T

0 2 4 6 8 10

* Time (s)
IEC

Figure 5 — Instantaneous open-circuit output voltage characteristic

1 237-ALG-2 is the trademark of a product supplied by Keithley Instruments Inc. This information is given for the
convenience of users of this document and does not constitute an endorsement by IEC of the product named.
Equivalent products may be used if they can be shown to lead to the same results.

2 Electrometer 6514 is the trademark of a product supplied by Keithley Instruments Inc. This information is given
for the convenience of users of this document and does not constitute an endorsement by IEC of the product
named. Equivalent products may be used if they can be shown to lead to the same results.
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5.2.3 Short-circuit current

The objective of this test is to evaluate the instantaneous output current measured through
the terminals of the energy harvester from induced excitation without external load. The input
frequency, contact force, sliding speed, displacement, contact area, and input waveform for
this measurement are 1,6 Hz, 20 N, 60 mm/s, 4 cm, 4 mm2, and sinusoidal wave, respectively.
The measured instantaneous peak-peak short-circuit current profiles of the linear sliding
mode triboelectric energy harvester are shown in Figure 6. When measuring the short-circuit
current, the input impedance of the current meter shall be recorded. Minimizing voltage
burden ensures maximum accuracy for current measurement. Pico-ammeters, source
measure units, and electrometers all use the feedback ammeter circuit technology (= zero
internal impedance), which minimizes voltage burden, typically to a few hundred microvolts. In
comparison, a digital multimeter, which uses a shunt resistance technique to measure current,
can have voltage burdens of tenths of volts. Therefore, the use of Electrometer §514 for
precision low-current measurement is recommended. It is also important for.‘the|current
measur¢ment instrumentation to have a low bias current, because any current'coeming out of
the meter input will be forced through the source. Electrometers use active cancellation to
reduce |bias current to single femtoampere level. A bias current as _small as <|3 fA is
recommlended for the precision low-current measurement instrument.

A

200 4 Peak-peak: 500 pA, RMS: 46 pA

300
200

100

\(
—-100

-200 T
0 2 4 6 8 10

* Time (s)

IEC

Current (uA)
o
—

Figure 6  Instantaneous short-circuit output current characteristic

5.2.4 Output voltage

The objective’ of this test is to evaluate the output voltage of the energy harvestgr under
external lead resistances. The input frequency, contact force, sliding speed, displacement,
contact area, and input waveform for this measurement are 1,6 Hz, 20 N, 60 mm/s, 4 cm,
4 mm?2, and sinusoidal wave, respectively. Figure 7 shows the graphical plot of measured
output voltage (Y-axis on the right) as a function of the external resistive load connected to
the electric output terminals of the energy harvester.

5.2.5 Output current

The objective of this test is to evaluate the output current of the energy harvester under
external load resistances. The input frequency, contact force, sliding speed, displacement,
contact area, and input waveform for this measurement are 1,6 Hz, 20 N, 60 mm/s, 4 cm,
4 mm2, and sinusoidal wave, respectively. Figure 7 also shows the graphical plot of the
measured output current (Y-axis on the left) as a function of the external resistive load
connected to the electric output terminals of the energy harvester.
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5.2.6
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Figure 7 — Output voltage and current at different-loads
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Figure 8 — Output power characteristic at various external loads
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5.3 Mechanical characteristics

5.3.1 Test procedure

Figure 9 shows a test setup for evaluating the reliability of a linear sliding mode triboelectric
energy harvester. When a relative sliding is applied between two triboelectric layers of 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:

1) An external sliding is induced to the energy harvester.

2) The uutput VUitdyU Ul buIICIIt Uf tilc cllClyy ;Idl vcat&:I ib lllcaawcu' by tilc IIICtCI .
LVDT Temperature, humidity
controller
Electrometer
Computer Temperature controlled A
environment chamber
= I_’_I H R
DUT R 6
At -
Controller/
driver L1
L_[ Linear,stage
actuator
IEC
Key
Compongnt and meters to monitor Equipment and supplies
DUT: dev|ce under energy-harvester Linear stage to supply a specified speefl/ force
test actuator
Voltage meter (V) to, detect a voltage across the Computer to control input parameterg for
external load liner motor, force gauge and
electrometer
Controller to control linear stage actyator
LVDT linear variable differential
transformer to measure
displacement
Ampere meter (A) to detect a current through the Temperature, to keep a specified temperature
external load humidity controller  and humidity value of a DUT

Figure 9 — Block diagram of a test setup for evaluating the reliability


https://iecnorm.com/api/?name=08545e0152f9a4a75a4f823e034412b8

IEC 62830-7:2021 © IEC 2021 -17 -

5.3.2 Contact area

The objective of this test is to evaluate the relationship between the electrical output
performance and the area of the triboelectric surfaces. The input frequency, contact force,
sliding speed, displacement, contact area, and input waveform for this measurement are
1,6 Hz, 20 N, 60 mm/s, 1 cm/2 cm/4 cm, 4 mm2, and sinusoidal wave, respectively. The
measured output voltage profiles for the different triboelectric surface areas are shown in
Figure 10. It is clearly observed that increased contact area results in higher output
performance of the energy harvester.
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0 2 4 6 8 10
* Time (s)
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Figure 10 — Output voltage for different surface contact areas

5.3.3 Contact force

The objective of this test is to evaluate the performance of the device with varying|contact
force at|the interface of two triboelectric material layers. The input frequency, conta¢t force,
sliding gpeed, displacement,. contact area, and input waveform for this measurement are
1,6 Hz, [5 N/10 N/20 N, 6Q._fam/s, 4 cm, 4 mm2, and sinusoidal wave, respectively. A larger
contact [force increases the“triboelectric charge density and thereby results in a higher output
performpnce of the deévice. The dependence of the output voltage on the contact [force is
shown ip Figure 11
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Figure 11 — Output voltage dependence on contact force

5.3.4 Displacement

The objective of this test is to evaluate the performance of the device with |varying
displacgment between two layers. The input frequéngcy, contact force, sliding| speed,
displacgment, contact area, and input waveform for<this measurement are 1,6 Hz, 20 N,
60 mm/$, Ocm to 4cm, 4 mm2, and sinusoidah-wave, respectively. The incr¢ase of
displacgment between two triboelectric layers results in higher potential difference, and so the

output Voltage also increases as shown in Figure-12.

S
S
S o5 | RMS values at matched load °
(¢}
> /
20 /o
]
151 /
- ]
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0/
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5 - _
o
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Displacement (cm)
IEC

Figure 12 — Output voltage for varying displacement between interfacing layers

5.3.5 Sliding speed

The objective of this test is to evaluate the output performance of the device at different
sliding speed between two layers. The input frequency, contact force, sliding speed,
displacement, contact area, and input waveform for this measurement are 1,6 Hz, 20 N,
0 mm/s to 100 mm/s, 4 cm, 4 mm2, and sinusoidal wave, respectively. The increase of sliding
speed between two triboelectric layers results in higher potential difference, so the output
voltage also increases as shown in Figure 13.
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5.3.6
The tes

input fr
input

Figure 13 — Output voltage for different sliding speeds
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is performed in the humidity cycling test chamber with,'specific temperature, while the
energy harvester is put inside the chamber and the perférmance is observed remotg¢ly. The
quency, contact force, sliding speed, displaceient, contact area, temperatdre, and
aveform for this measurement are 1,6 Hz, 20 N, 60 mm/s, 4 cm, 4 mm$, room

temperdture (about 23 °C), and sinusoidal ¢wave, respectively.
ristics are monitored by a hygrometer. At"a given temperature, an increase in the

charact
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5.3.7
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The perfarmance

humidity causes an unsteady decreasein the output voltage, as shown in Figure 14.

1% ZU U 44U YU OU [AY%) ouU JU LA¥AY)]
Relative humidity

(%)
IEC

Figure 14 — Output voltage under different relative humidity

Temperature range

The objective of this test is to evaluate the reliability of the energy harvester by a low/high
temperature cycling test. The input frequency, contact force, sliding speed, displacement,
contact area, relative humidity (% RH), and input waveform for this measurement are 1,6 Hz,
20 N, 60 mm/s, 4 cm, 4 mmZ2, 30 % RH, and sinusoidal wave, respectively. The temperature
range should be specified from the applications. At a given relative humidity, the increase in
the temperature beyond room temperature causes a decrease in the charge generated due to
triboelectrification, as shown in Figure 15.
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Figure 15 — Output voltage at different temperature

6 Test report

The tes{ report shall include at least the following information

a) manldatory:
1) reference to this document;
2) ghape, weight and dimensions of the tested, energy harvesting device;
3) gharacteristics of the read-out circuit:

<1 external load,

<4 input frequency,

-+ measurement accuracy,

<4 input impedance,

4 input capacitance;

4) dharacteristics of(linear stage actuator:

maximum sine force,

frequengy-range;
5) methodfor fixation of the energy harvesting device on the linear stage actuator

6) measurement conditions:

— frequency response,

— measurement time,

— measurement environment (temperature and relative humidity);
7) measurement results:

— output voltage waveform,

— peak-to-peak output voltage,

— RMS output voltage,

— RMS output current,

— mean output power;
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b) optional:
1) purpose of testing,
2)
3) principle of power generation,
4)

structure of tested device,

output impedance of the tested device.
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Annex A
(informative)

Linear sliding modes

A.1 Dielectric-to-dielectric sliding

Two metal electrodes are bonded with the two dielectrics layers. The bottom part is fixed
while the top can slide through the longitudinal direction. The lateral separation distance is
defined as x. When the two dielectrics are separated, the lower surface of Dielectric 1 and the

upper wmmmmwmregions,
which gre caused by the triboelectric effect. As with the attached-electrode contagt-mode

TENGsS,
on thes
tribo-ch
dielectri

A.2 (CQonductor-to-dielectric sliding

it is reasonable to assume that those triboelectric charges are uniformly |didtributed
b two surfaces, which is an excellent approximation for insulators. Als¢) the decay of
brges with time can be neglected on these insulating polymers. The dielgctric-to-
c mode is illustrated in Figure A.1a).

For conductor-to-dielectric attached-electrode sliding-mode <TENGs, the only geometrical

structur
triboele
separat
Dielectr
opposit
illustrat

b difference is the absence of Dielectric 1. In this case, Metal 1 is not only|the top
ctric layer but also the top electrode itself. When Metal 1 and Dielectri¢ 2 are
pbd, owing to the triboelectric effect the uppe?) surface at the separation rggion of
¢ 2 has the uniform tribo-charges, and theusame amount of tribo-charges Wwith the

sign will exist on the surface of MetalM1. The conductor-to-dielectric mnode is
d in Figure A.1b).

Metal 1
(1) — ] x (1)
¢ L ]
Dielectric 1 O [ Metal 1
Dielectric 2 Dielectric 2
Metal 2 Metal 2
IEC IEC
a) Schematic of dielectric-to-dielectric mode b) Schematic of conductor-to-dielectricimode
Figure A.1 — Operation modes of linear sliding mode triboelectric energy harvéster
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Annex B
(informative)

Example of experimental setup

Figure B.1 shows a schematic diagram of the novel testing platform for evaluating friction-
electrification coupling of a linear sliding-mode TENG. Two parts of a TENG are mounted on
the up and down holder. The adjusting screw rod and balancing weight are used to control the
contact level status of the two parts. The linear motor drives the down-part's reciprocating
moving, and thus the two parts' periodical overlap and separation. The strain gauges are fixed
to the cantilever to detect the friction force. An electrometer is used to measure the output

voltage, = ent. An
electrostatic shielding box is designed to improve the anti-interference property |and all
apparatis are well grounded. Q
Controller |[3) K Q >€><S<><§
g Cantilever :i
Beu ;<< Load o8
= i Up holder Strain gauge Adjustingl -
1 screw rod K
= K &
- 2 Down holder o3
K &3
%] Kd
/27-..--‘\\\ g = 1 Balanci ng g;
K — weight =
< I &
:§>§ ) {0 ) ;'}\
54 %
Electrometer § Lln%r §
- HEH e
Strai lifie § Bridge box Electrostatic shielding box
rain ampli C g EC
@e B.1 — Experimental setup for testing linear sliding
:O mode triboelectric energy harvester
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Annex C
(informative)

Example of measurement for linear sliding mode
triboelectric energy harvester

C.1 General

Annex C describes an example of measurement for a linear sliding mode triboelectric energy
harvester.

C.2 linear sliding mode triboelectric energy harvester

C.21 Weight and dimension of tested sliding mode triboelectric energy harvesting
device

Figure C.1 shows the schematic structure of sliding mode triboelectric’energy harvester. Its
dimensipn are 50 mm x 40 mm x 2 mm, and its weightis 1 g.

IEC

a) Schematic structure b) Fabricated devices under tesf

Figure C.7 - Photographs of the triboelectric energy harvester

C.2.2 Type, frequency, acceleration and displacement conditions of energy hdrvester

Different frequency, acceleration and displacement were employed for output charactgrization
as sumrnarized in Table C.1.

Table C.1 — Measurement conditions

Type Triboelectric
Frequency range From 1 Hz to 10 Hz
Acceleration range From 5 m/s? to 30 m/s?
Displacement range From 1 mm to 100 mm

c.2.3 Measurement conditions and measurement results for open-circuit voltage

Input frequency and acceleration were chosen as 5 Hz and 25 m/s2. Figure C.2 shows the
open-circuit voltage waveform for a 5 Hz operating frequency. The peak-to-peak voltage was
approximately 220 V.
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Figure C.2 — Instantaneous open-circuit output voltage waveform

C.24 Measurement condition and measurement results for short-circuit current

Input fréquency and acceleration were chosen as 5 Hz ‘and 25 m/s2. Figure C.3 shpws the
short-cifcuit current waveform for a 5 Hz operating frequency. The peak-to-peak current was
approximately 25 pA.

15 Peak-peak: 25 pA
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o
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N
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N
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1 2 3
Time (s)

-4— O

IEC
Figure C.3 - Instantaneous short-circuit output current waveform

C.2.5 Measurement conditions and measurement results for different acceleration

Input frequency was chosen as 5 Hz. The acceleration is 5 m/s2, 10 m/s2, 15 m/s2, 20 m/s?,
25 m/s2 and 30 m/s2. Figure C.4 shows the output voltage waveform for a 5 Hz frequency at
different accelerations. Figure C.5 shows the summarized output voltage for 5 Hz excitation
frequency at different accelerations. The amplitude and output voltage are increased with
increasing acceleration, where the maximum output voltage reaches 30 m/s2 acceleration.


https://iecnorm.com/api/?name=08545e0152f9a4a75a4f823e034412b8

- 26 - IEC 62830-7:2021 © IEC 2021
* A
40 60
S 20 S 304
Q (0]
g o - g o -
S 2 1
—20 —-301
—40 —60
0 y 2 3 0 1 2 3
y Time (s) y Time (s)
IEC IEC
a) 5m/s? b) 10 m/s? Q(li\
A A I
AV
60 ,
— 75.
S| 304 S
gl o 2 j
2 3 !
| 30 >
_754
| 60- <'
I
0 1 2 3 Q@o p 2 3
y Time (s) N Y Time [s)
IE KQ\ -
2 @ 2
c) 15m/s \s'Q d) 20 m/s
A D A
50 %) 150
Q\
75 \,O _ 751
s 2
[0} | \ "’” S
o| o | r“,’ S 0 -
e ‘H ) =
>o h ‘ >
175 | \ —751
O
1% Ny 2 3 _1503 ¥ 2 3
y <3~ Time (s) Time (s)
éo IEC EC
C) e) 25 m/s? f) 30 m/s?
%

Figure C.4 — Voltage waveform at 5 Hz frequency for different accelerations
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Figure C.5 — Output voltage characteristic at vatious accelerations

C.2.6 Measurement conditions and measurement results for different frequengy

The displacement and acceleration were chosen as 80 mm and 25 m/s2. The frequepcy was
varying ffrom 1 Hz to 10 Hz. Figure C.6 shows the ‘6utput voltage at different frequencjes. The
output yoltage is increased with increasing frequency, where the maximum output|voltage
reaches| 10 Hz frequency.
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Figure C.6 — Output voltage characteristic at different frequencies

C.2.7 Measurement conditions and measurement results for different displacement

Input frequency and acceleration were chosen as 5 Hz and 25 m/s2. Figure C.7 shows the
output voltage for 5 Hz excitation frequency at different displacements. The output voltage is
increased with increasing displacement, where the maximum output voltage reaches 100 mm
displacement.
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Figure C.7 — Output voltage for varying displacements
between interfacing layers at 5 Hz frequency

Cc.2.8 Measurement conditions and measurementresults for output voltage and
current at different loads

Input fréquency and acceleration was chosen as, 5 Hz and 25 m/s2. Figure C.8 shpws the
relationghips between the electrical output (voltage and current) and various exterpal load
resistances under 25 m/s2 acceleration at\a 5 Hz frequency. The output peak |voltage
increased with the increasing external :l6ad resistance, whereas the peak output|current
showed|the opposite trend across the external load.
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Figure C.8 — Output voltage and current at different loads
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Cc.2.9 Measurement conditions and measurement results for output power

Input frequency and acceleration were chosen as 5 Hz and 25 m/s2. Figure C.9 shows the
relationships output peak power with various external load resistances under 25 m/s?
acceleration at a 5 Hz frequency. The maximum peak output power was obtained when the
internal load resistance was matched with the external load resistance. The maximum output
peak power was 0,244 mW across the matched load resistance of 10 MQ and the peak

voltage was 49,49 V. The peak power can be calculated as Vpeakz/RL , where, Vjeqai is the
output peak voltage, and R| is the load resistance.
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Figure C.9 — Output power characteristic at various external loads
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DISPOSITIFS A SEMICONDUCTEURS -
DISPOSITIFS A SEMICONDUCTEURS POUR RECUPERATION
ET GENERATION D’ENERGIE -

Partie 7: Récupération d’énergie triboélectrique
en mode de coulissement linéaire

1 Domaine d’application

La présente partie de I'lEC 62830 définit les termes, définitions, symboles, configurdtions et
les méthodes d’essai pouvant étre utilisés pour évaluer et déterminer les caraciéristiques de
performpnce des dispositifs de récupération d’énergie triboélectriqué\ én meode de
coulissgment linéaire dans le contexte d'une utilisation pratique. Le,\présent document
s’applique aux dispositifs de récupération d’énergie destinés au grandCpublic, aux industries
généralgs, aux applications militaires et aérospatiales, sans restriction concerpant la
technolggie et la taille des dispositifs.

2 Réflérences normatives

Le prés¢nt document ne contient aucune référence normative.

3 Termes et définitions
Pour leg besoins du présent document, lestermes et définitions suivants s’appliquent.

L’'ISO e{ I'lEC tiennent a jour des bases’de données terminologiques destinées a étre (tilisées
en normalisation, consultables aux-adresses suivantes:

o |EC [Electropedia: disponible-a I'adresse http://www.electropedia.org/
e |SO|Online browsing platform: disponible a I’'adresse http://www.iso.org/obp

3.1 Termes généraux

3.1.1
coulisspment.linéaire
coulissgment physique d’un matériau sur un autre matériau dans le sens horizontal

3.1.2
récupérateur d’énergie basée sur le coulissement

transducteur d’énergie qui transforme en énergie électrique [I'énergie résultant d’un
coulissement physique

Note 1 a I'article: Un récupérateur d’énergie triboélectrique en mode de coulissement linéaire destiné a convertir
un coulissement linéaire en électricité comprend des matériaux diélectriques, une électrode de surface, une charge
externe et un déplacement relatif entre des matériaux diélectriques comme représenté a la Figure 1. Le
coulissement engendre un contact physique entre les deux surfaces de matériau diélectrique et le déplacement
relatif écarte les deux matériaux. Les électrodes supérieure et inférieure sur les deux matériaux diélectriques
récuperent les charges générées par le couplage de la triboélectrification et I'induction électrostatique. Les
charges triboélectriques sont générées par le transfert de la charge entre deux films organiques/non organiques
fins présentant des affinités électroniques de surface distinctes, et la différence de potentiel vient de la séparation
des charges triboélectriques; dans des conditions de court-circuit, les électrons sont entrainés pour s’écouler entre
deux électrodes fixées a l'arriere des films au travers de la charge afin de compenser la différence de potentiel
induite par I'action mécanique.
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3.2
3.2.1

Transducteur triboélectrique

effet triboélectrique
type d’électrification par contact, par laquelle certains matériaux sont chargés électriquement
a la suite d’un contact par friction avec un autre matériau

3.2.2

série triboélectrique
liste classant différents matériaux en fonction de leur faculté a gagner ou perdre des
électrons

3.2.3

transdu
converti
triboéle

Légende
Structureg du récupérateur d’énergie
x(t)dépla
R charg

Note 1 a
différente
emmagas
En preng
triboélect
diélectriq
I’Annexe

3.3
3.3.1

P

cteur triboélectrique
sseur d’énergie produisant de [I'électricité a partir d’énergie mécanique” p
ctrique

Electrode 1

x (1)

— Diéiectrique 1

Diélectrique 2 R

Electrode 2

IEC

ement

e externe

Figure 1 — Schéma d’un récupérateur d’énergie triboélectrique en mode de
coulissement linéaire

‘article:  Un récupérateur ‘d’énergie triboélectrique en mode de coulissement linéaire peut étre

A\ .

arametres des caractéristiques

circuit équivalent
schéma de principe d’un circuit électrique ayant la méme tension de sortie depuis le
récupérateur d’énergie triboélectrique en mode de coulissement linéaire basé sur un
déplacement relatif dans le voisinage immédiat de la force d’actionnement

Note 1 a larticle: Un schéma de circuit équivalent d’'un récupérateur d’énergie triboélectrique en
coulissement linéaire est représenté a la Figure 2.

ar effet

divisé en

5 parties comme représenté a la Figure 1. Le circuit équivalent est constitué d’'une capatité C qui
ne des charges comme +Q et -0, d’une source de tension en circuit ouvert ¥ __ et d’une charge [externe R.
ht en compte les matériaux a utiliser pour la paire de couches triboélectriques, le nanoggénérateur
ique (TENG, TriboElectric NanoGenerator) en mode de coulissement posséde deux types: diélectrique-a-
e et condueieur-a-diélectrique. Les éléments de base sur ces deux types sont communiqués dans

mode de
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1

1

1

|

1

- Circuit

: de gestion
: de I'énergie
1

1

1

1

1

Réct |pér:ﬂ'n| I
d’énergie
triboélectrique

IEC

Légende [des paramétres
C capac|té
V. tensioh en circuit ouvert

Figure 2 — Schéma de circuit équivalent d’un récupérateur d’énergie triboélectrique
en mode de coulissement linéairé

3.3.2
relation V-0-x
relation|entre la tension de sortie triboélectrique, la_quantité de charges transférée gntre les
électrodes et la distance séparant les surfaces des matériaux tribologiques

Note 1 a Jarticle: Compte tenu du principe de superposition des potentiels électriques, la différence de tension
totale entfe les deux électrodes peut étre obtenue d’aprés la Formule (1):

dO
we, (1—x)

odyx

& (1-x) )

)
V:—EQ+VOC=— 0+

ou d, est|I'épaisseur diélectrique, efficace, w est la largeur diélectrique, ¢, est la permittivit¢ du milied, o est la
densité d¢ charge en surface, / est\la longueur du matériau diélectrique, x est la distance de séparation [atérale et
les autreq parameétres sont tel§ que définis plus haut.

3.3.3
tension| en circuitiouvert
VOC

différence dewpotentiel électrique par rapport a un nceud de référence d’un récupérateur
d’énergie Jorsqu’aucune charge externe n’est raccordée a la borne du récupérateur d’énergie

Note 1 a l'article: L’expression théorique de ¥ . pour un récupérateur d'énergie triboélectrique en mode de
coulissement linéaire est donnée par la Formule (2):

_ox (4 dy

V.. =
o g(l-x) &, &

(2)

ou d, et d, correspondent a I'épaisseur diélectrique, ¢, et ¢, correspondent respectivement a la permittivité des
matériaux diélectriques 1 et 2, et les autres paramétres sont tels que définis plus haut.

3.3.4

courant de court-circuit
[SC

courant mesuré aux bornes du récupérateur d’énergie en réponse a une excitation induite

sans charge externe
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Note 1 a l'article: L'expression théorique de I, pour le TENG en mode de coulissement linéaire est donnée par la
Formule (3)Error! Bookmark not defined.:

dx
I..=ow—=0owv(t
sc » ()

3)

ou w est I'épaisseur du matériau diélectrique, v(¢) est la vitesse de coulissement de la couche triboélectrique, et les
autres paramétres sont tels que définis plus haut.

3.3.5

tension de sortie

14
différenmmératew
d’énergie lorsqu’une charge externe est raccordée a la borne du récupérateur d’énergie

3.3.6

courant de sortie

1

<disposijtif de récupération d’énergie> courant traversant la charge‘externe raccorglée aux
bornes ¢’un récupérateur d’énergie

3.3.7
puissance de sortie
P
puissanfe électrique transférée a la charge externe raccordée aux bornes d’un récupérateur
d’énergie

Note 1 a|l'article: L’expression théorique pour la puissance de sortie dun TENG en mode de coulissement
linéaire e$t donnée par la Formule (4):

P=VI (4)

3.3.8
impédahce de charge optimale

Ro t
vaFeur bpécifiee de la charge externe pour transférer la plus grande quantité d|énergie
électriqlie depuis le récupérateur d’énergie

3.3.9
zone d¢ contact
zone de| contact.physique entre deux objets

Note 1 a J'article: Lorsque deux objets se touchent, une partie de leur surface touche I'autre objet. L3 zone de
contact est Ta fraction de cette zone comprenant Ies atomes d un objet en contact avec ceux de l'auire objet. Etant
donné que les objets ne sont jamais parfaitement plats en raison des aspérités, la zone de contact réelle
(a I'échelle microscopique) est habituellement beaucoup plus petite que la zone de contact apparente a I'échelle
macroscopique. La zone de contact peut dépendre de la force normale entre les deux objets en raison de la
déformation.

3.3.10

force de contact

force appliguée dans le sens normal a la surface en raison de la friction au niveau de
I'interface des deux surfaces de matériaux triboélectriques

3.3.11

déplacement

X

distance de déplacement d’un matériau depuis sa position d’origine
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3.3.12

vitesse de coulissement

A%

déplacement par unité de temps d’un matériau sur la surface d’'un autre matériau tout en
maintenant un contact continu

3.3.13

plage de taux d’humidité relative

plage des taux d’humidité mesurés sur I'’enveloppe au sein de laquelle le récupérateur
d’énergie ne subit pas de détérioration permanente méme s’il ne fonctionne pas
nécessairement dans certaines tolérances

3.3.14
plage de températures
plage des températures mesurées sur I'’enveloppe au sein de laquelle le\récupérateur
d’énergle ne subit pas de détérioration permanente méme s’il ne Afonctionpe pas
nécessgirement dans les tolérances spécifiées

4 Valeurs assignées essentielles et spécification vierge

4.1

dentification et type

Le récupérateur d’énergie triboélectrique en mode de coulissement linéaire doit étre|marqué
de fagon claire et durable, le marquage suivant I'ordre indigué ci-dessous:
a) l'année et la semaine (ou le mois) de fabrication;

b) le ngm du fabricant ou marque de fabrique;

c) lideptification des bornes (facultative);

d) le nyméro de série;

e) le cqde d’identification d’usine (facultatif).
4.2 Valeurs limites et conditions de fonctionnement

Il convignt que les parameétres de caractéristique soient énumérés comme indiqué [dans le
Tablead 1. Le fabricant doit communiquer clairement les conditions de fonctionnement et
leurs limites pour la récupération d’énergie. La valeur limite est le cycle de fonctionnement
maxima| assurant le fonctionnement du récupérateur d’énergie en mode de coulissement
linéaire |pour la génération d’énergie sans aucun dommage.

Tableau1 — Parameétres de spécification pour les récupérateurs d’énergie
triboélectrique en mode de coulissement linéaire

arametre Symbole Min. Max. Unite Conditions de
mesure

Insérer le nom des
parametres de
caractéristique

4.3 Informations supplémentaires

Il convient de fournir certaines informations supplémentaires, telles que les circuits
équivalents (déplacement relatif, impédance interne, tension, courant et puissance de sortie,
etc.), les précautions de manipulation, les informations physiques (dimensions
d’encombrement, bornes, etc.), les accessoires, le guide d’installation, les informations sur le
boitier, I'interface de carte a circuit imprimé et les informations de montage.
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5 Méthode d’essai

5.1 Généralités

En principe, les procédures d’essai générales pour un récupérateur d’énergie basé sur le
coulissement linéaire sont appliquées comme représenté a la Figure 3. Une fois le
récupérateur d’énergie triboélectrique en mode de coulissement linéaire fixé sur un montage
d’essai, celui-ci est mesuré a l'aide d’un oscilloscope/électrometre et d’un transformateur
différentiel a variation linéaire (LVDT, Linear Variable Differential Transformer). Pour la
mesure exacte et la caractérisation précise de ces dispositifs, il convient d’utiliser des
appareils de mesure a trés haute impédance. Avant de relier le récupérateur d’énergie
triboélectrique au montage d’essai, les appareils de mesure doivent étre étalonnés. Aprés
I’étalonpagebrancherduncabte—d- o e—montage—d dréeuperatenrdénergie fixé
sur un actionneur ou un dynamometre. La valeur lue de tension de sortie ou de-colrant de
sortie affichée sur les appareils de mesure est soigneusement relevée, de _méme| que le
déplacement linéaire induit mesuré par le LVDT.

Aprés |e montage du récupérateur d’énergie sur un actionneur,.‘les’ caractéfistiques
électriqlies sont mesurées a l'aide d’'un appareil de mesure ou d’un @quipement équivalent.
Si les mesures des caractéristiques électriques sont satisfaisantes)) I'essai de fialjilité est
réalisé sur la plage de taux d’humidité relative avec des cycles de_température et différentes
excitatigns.
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Début

—{ Puissance de sortie ‘

—{ Impédance de charge optimale‘

‘ Tension en circuit ouvert

‘ Courant de court-circuit

Caractérisation électrique

| Tension de sortie

| Courant de sortie

—{ Vitesse de coulissement ‘
—{ Plage de‘températures ‘

| Zone de contact

Caractérisation mécanique
Force de contact

|

| Déplacement

Fin
IEC
Légende
Procédure Paragraphe de référence |Procédute Paragraphe de référence
Début
Caractéridation électrique Caractérisation mécanique
Tension e circuit ouvert 3.3.3etb.2.2 Zone de contact 3.3.9et5.3.2
Courant de court-circuit 3.3.4et5.23 Force de contact 3.3.10 et 5.3.3
Tension de sortie 3.3.5et5.24 Déplacement 3.3.11et5.3.4
Courant de sortie 3.3.6etb5.2.5 Vitesse de coulissement 3.3.12 et 5.3.5
Puissancg de sortie 3.3.7 et 5226 Plage de taux d’humidité 3.3.13 et 5.3.6
relative
Impédanck de charge 3.3:8et 5.2.7 Plage de températures 3.3.14 et 5.3.7
optimale

Figure 3 — Procédure de mesure pour un récupérateur d’énergie triboélectrique
en mode de coulissement

5.2 Claractéristiques électriques

5.2.1 Procédure d’essai

La Figure 4 représente un montage d’essai pour la mesure des caractéristiques électriques
d’un récupérateur d’énergie triboélectrique en mode de coulissement linéaire. Pour mesurer
les caractéristiques électriques d’un récupérateur d’énergie, le dispositif doit étre monté sur
un actionneur d’étage linéaire, comme représenté a la Figure 4. Lorsqu’un déplacement
linéaire est appliqué au dispositif, une tension ou un courant de sortie est mesuré au travers
d’'une charge externe. La valeur créte a créte, la valeur efficace et les informations sur la
fréquence pour la forme d’onde de sortie instantanée du récupérateur peuvent étre obtenues
avec I'équipement de mesure.

Une description de deux différents modes de coulissement linéaire est donnée a I’Annexe A.
Un exemple de montage expérimental est décrit a ’Annexe B. Un exemple de mesure pour un
récupérateur d’énergie triboélectrique en mode de coulissement linéaire est décrit a
I’Annexe C.
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La procédure d’essai suivante est utilisée:

1) un coulissement relatif spécifique est induit sur le récupérateur d’énergie;

2) la tension ou le courant passant au travers de la charge externe branchée aux bornes du
récupérateur d’énergie est mesuré a l'aide d’un voltmétre ou d’'un ampéremetre;

3) la tension et le courant sont mesurés avec différentes excitations en réglant les
parameétres par I'intermédiaire d’un ordinateur;

4) la tension maximale et le courant maximal sont obtenus a partir des différentes charges
externes pour trouver la charge optimale.

DUT
Accélérometre I
Actionneur d’étage
linéaire
Electromatre Contrél Transformateundifférentiel
ey a variation linéaire
Ordinateur
IEC
Légernde
Excitdteur d’entrée et appareils de mesure pour la surveillance
DUT: dispositif soumis a essai récuperateur d’énergie
Electrpmetre pour détecter la tension, le courant, la valeur du trahsfert de
charge et la résistance
Ordinateur pour sélectionner I’excitation d’entrée et obtenir deg points
de mesure
Accél¢rometre pour mesurer |’excitation d’entrée
Actionneur d’étage linéaire pour appliquer un mouvement linéaire comme entrége dans le
récupérateur d’énergie
Controleur pour contréler I'actionneur d’étage linéaire
Transformateur différentiel’a variation linéaire pour mesurer le déplacement entre les couches du flispositif

de récupération d’énergie

Figure 4 — Montage d’essai pour les caractéristiques électriques
d’un récupérateur d’énergie triboélectrique en mode de coulissement linéaire
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5.2.2 Tension en circuit ouvert

L'objectif de cet essai est d’évaluer la tension de sortie instantanée entre les bornes du
récupérateur d’énergie sans charge externe. La fréquence d’entrée, la force de contact, la
vitesse de coulissement, le déplacement, la zone de contact et la forme d’onde d’entrée pour
cette mesure sont respectivement 1,6 Hz, 20 N, 60 mm/s, 4 cm, 4 mm?2 et une onde
sinusoidale. Lors de la mesure de la tension en circuit ouvert, I'impédance d’entrée du
voltmétre doit étre consignée. La Figure 5 représente des profils de tension de sortie
instantanée en circuit ouvert de créte a créte en fonction du temps. Pendant la mesure de la
tension, I'impédance d’entrée de I'appareil de mesure doit étre plusieurs dizaines de fois
supérieure a l'impédance de la source de tension. Par exemple, si 'impédance d’entrée de
'appareil de mesure est de seulement 1 GQ (typique pour les multimétres numériques
(DMM, Digital MultiMeter ue la source de la tension a une impédance de 10 MQ,
'apparelil de mesure introduit une erreur de 1% en raison de l'impédance. ’entrée
relativement basse. A l'inverse, un électrométre avec une impédance d’entré€ |del 1014 Q
engendifera une erreur de seulement 0,000 01 %. Par conséquent, une impédance f’entrée
de 1014 Q est recommandée pour les mesures électriques. De plus, des capacités parasites
dans le[systéme engendrent facilement une longue constante de temps dé“Charge-décharge.
Par exemple, si la capacité est de seulement 10 pF, une résistance d’essaide 1 TQ epgendre
une corjstante de temps de 10 s. Par conséquent, une durée d’établissement de 50 s sera
exigée Eour que la lecture se stabilise a 1 % de la valeur finale. Pour-réduire le plus possible

les dur¢es d’établissement lors des mesures de valeurs a haute résistance, la ¢apacité
parallel¢ dans le systéme doit étre réduite au minimum “&n utilisant les cables de
raccordgment les plus courts possible. L’effet de la fuite de ténsion et de la capacité parasite
peut étre diminué davantage en blindant les cables et eniprotégeant le dispositif de mesure.
Par compséquent, il est recommandé d'utiliser un .cable triax, a faible bruit e{ blindé
(modéld 237-ALG-2 1) avec le mode de protection ‘activé sur I'Electrométre 6514 2 pour
effectudr les mesures électriques.

300
Créte a créte: 500V en valeur efficace: 50 V

200 ~

100 +

Tension (V)
o

=100

—200

-300 T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10

+ TEmpsS (S)
IEC

Figure 5 — Caractéristique de la tension de sortie instantanée en circuit ouvert

1 237-ALG-2 est I’appellation commerciale d’un produit distribué par Keithley Instruments Inc. Cette information
est donnée a l'intention des utilisateurs du présent document et ne signifie nullement que I'lEC approuve ou
recommande I’emploi exclusif du produit ainsi désigné. Des produits équivalents peuvent étre utilisés s’il est
démontré qu’ils conduisent aux mémes résultats.

2 Electrométre 6514 est I'appellation commerciale d’un produit distribué par Keithley Instruments Inc. Cette
information est donnée a l'intention des utilisateurs du présent document et ne signifie nullement que I'lEC
approuve ou recommande I’emploi exclusif du produit ainsi désigné. Des produits équivalents peuvent étre
utilisés s’il est démontré qu’ils conduisent aux mémes résultats.


https://iecnorm.com/api/?name=08545e0152f9a4a75a4f823e034412b8

IEC 62830-7:2021 © IEC 2021 - 45—

5.2.3 Courant de court-circuit

L’objectif de cet essai est d’évaluer le courant de sortie instantané mesuré entre les bornes
du récupérateur d’énergie en réponse a une excitation induite sans charge externe. La
fréquence d’entrée, la force de contact, la vitesse de coulissement, le déplacement, la zone
de contact et la forme d’onde d’entrée pour cette mesure sont respectivement 1,6 Hz, 20 N,
60 mm/s, 4 cm, 4 mm2 et une onde sinusoidale. Les profils de courant instantané de
court-circuit de créte a créte du récupérateur d’énergie ftriboélectrique en mode de
coulissement linéaire sont représentés a la Figure 6. Lors de la mesure du courant de
court-circuit, I'impédance d’entrée de I'amperemetre doit étre consignée. La minimisation de
la charge de tension assure une exactitude maximale pour la mesure du courant. Les
picoampéremétres, les unités de source et mesure et les électromeétres utilisent tous la
technologie du circuit d’ampéremetre a rétroaction (impédance interne quasi nulle), qui
i ise la charge de tension, en la maintenant a quelques centaines de microvqlts. Par
comparaison, un multimétre numérique, qui utilise une technique de résistance de shuint pour
mesurel le courant, peut avoir des charges de tension de plusieurs dizaines\de vqlts. Par
conséquent, il est recommandé d’utiliser un Electrométre 6514 pour la mesure préc|se d'un
courant| faible. Il est également important que l'instrument de mesure(dt couranf ait un
courant|de polarisation faible, car tout courant sortant de I'entrée decliinstrument st forcé
dans la|source. Les électrométres utilisent une annulation active pour réduire le coyrant de
polarisarion au niveau du femtoampeére. Un courant de polarisation-aussi faible que <|[3 fA est

recommjandé pour I'instrument de mesure précise des courants fdibles.
A
400 4 Créte a créte: 500 pA, valeur efficace; 46 pA
300
200
< 100
2
g O—['J V—»
5
[e]
© _100 1
4
-200 : . . . T
0 2 4 6 8 10
* Temps (s)

Figure-6 — Caractéristique du courant de sortie de court-circuit instantang

5.2.4 |Tension de sortie

L'objectif de cet essai est d’évaluer la tension de sortie du récupérateur d’énergie en
présence de résistances de charge externe. La fréquence d’entrée, la force de contact, la
vitesse de coulissement, le déplacement, la zone de contact et la forme d’onde d’entrée pour
cette mesure sont respectivement 1,6 Hz, 20 N, 60 mm/s, 4 cm, 4 mm2 et une onde
sinusoidale. La Figure 7 représente le tracé d’une tension de sortie mesurée (axe Y a droite)
en fonction de la charge de résistance externe raccordée aux bornes de sortie électrique du
récupérateur d’énergie.
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5.2.5 Courant de sortie

L'objectif de cet essai est d'évaluer le courant de sortie du récupérateur d’énergie en
présence de résistances de charge externe. La fréquence d’entrée, la force de contact, la
vitesse de coulissement, le déplacement, la zone de contact et la forme d’onde d’entrée pour
cette mesure sont respectivement 1,6 Hz, 20 N, 60 mm/s, 4 cm, 4 mm2 et une onde
sinusoidale. La Figure 7 montre également le tracé du courant de sortie mesuré (Y a gauche)
en fonction de la charge de résistance externe raccordée aux bornes de sortie électrique du
récupérateur d’énergie.

A A
30 - 30
—@— Courant \aleurs efficaces
—A— Tension I
25 4 . A—A—A—A |25
20 \ -20
* ) L
15 1 \o /A - 15
\ R ’
i 10
10 0\ ‘/ A
<5 Ve &)<
= 7 N, c
= . ™ L
< A—A—A—4 « \0\0\0 -0 2
& 0 —0—0—0 5
5 LR
8 T T LI | T T T T T T TRT L _5 —
10° 102 10* 10®° 10% 10N\ 102 10™

¢ Résistance de charge (Q)

\

IEC
Figure 7 — Tension et courant de sortie a différentes charges

5.2.6 Puissance de sortie

L'objectif de cet essai est d’évaluer la puissance de sortie a partir de la valeur de
multipligation de la tension et dujcourant de sortie mesurés du récupérateur d’énergie avec
une charge externe. La puissanee moyenne est calculée a I'aide de la Formule (4). La Figure
8 reprégente la forme graphique de la puissance de sortie moyenne calculée en fonctipn de la
charge g¢xterne du récupgrateur d’énergie. La puissance moyenne maximale est 25 yW.

5.2.7 Impédance.de charge optimale

L'objectjf de cet essai est d’évaluer I'impédance de charge optimale, qui est déterminée
comme |étant fa valeur de la charge externe lorsque la puissance de sortie du récupérateur
d’énergie atteint sa valeur maximale. La fréquence d’entrée, la force de contact, la villesse de
coulissement le déplacement la zone de cantact et |a forme d’onde d’entrée polir cette
mesure sont respectivement 1,6 Hz, 20 N, 60 mm/s, 4 cm, 4 mm?2 et une onde sinusoidale.
Comme représenté a la Figure 8, I'impédance de charge adaptée/optimale est de 1 MQ.
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Figurel 8 — Caractéristique de la puissance de sortie avec différentés‘charges externes

5.3 Caractéristiques mécaniques

5.3.1 Procédure d’essai

La Figyre 9 représente un montage d’essai pour éyvaluer la fiabilité d'un récu
d’énergie triboélectrique en mode de coulissement linéairé. Lorsqu’un coulissement r¢latif est

appliqu

est mespré au travers d’'une charge externe reliée awdispositif.

La proc¢dure d’essai suivante est appliquée pour I'essai de fiabilité:

1) un doulissement externe est induit sufle récupérateur d’énergie;

bérateur

entre deux couches triboélectriques du dispesitif, la tension ou le courant de sortie

2) la tgnsion ou le courant de sortiesdu récupérateur d’énergie est mesuré par I'appgareil de

mespjre.
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Contréleur de
LvDT température, d’humidité
Electromeétre
Ordinateur Chambre de corjditi(?nnement A
thermorégulée
DUT R
Controleur/ — :I_
pitete i
| L‘—I—_[ Actionneur
d’étage linéaire
IEC
Légende
Composi‘nt et appareils de mesure pour la Equipement et matériel
surveillapce
DUT: disfositif récupérateur d’énergie Actionneuryd’étage  pour fournir une vitesse/fofce
soumis a essai linéaire spécifiée
Voltmétre| (V) pour détecter une tension au Ordihateur pour contrdler les parameffes
travers de la charge externe d’entrée du moteur linéair¢, du
dynamometre et de I'électfomeétre
Contrbleur pour contrbler I'actionneur|d’étage
linéaire
LVDT transformateur différentiel |a
variation linéaire pour medurer le
déplacement
Ampéremptre (A) pour détecter uneintensité au Contrdleur de pour conserver une valeur|de
travers de la charge externe température, température et d’humidité
d’humidité spécifiée d’'un DUT
Figure 9 — Schéma de principe d’un montage d’essai destiné a évaluer la fiabjlité
5.3.2 Zone de‘contact
L’objectjf de ,cet essai est d’évaluer la relation entre les performances de sortie électrjques et
la zone lde iboélectri : ‘ £ ifesse de

coulissement, le déplacement, la zone de contact et la forme d’onde d’entrée pour cette
mesure sont respectivement 1,6 Hz, 20 N, 60 mm/s, 1 cm/2 cm/4 cm, 4 mm?2 et une onde
sinusoidale. Les profils de tension de sortie mesurés pour les différentes zones des surfaces
triboélectriques sont représentés a la Figure 10. Il apparait clairement qu’'une augmentation
de la zone de contact accroit les performances du récupérateur d’énergie.
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Figure 10 — Tension de sortie pour différentes surfaces dezone de contact

5.3.3 Force de contact

L’objectjf de cet essai est d’évaluer les performances duddispositif lors d’'une variatipn de la
force dg contact au niveau de l'interface des deux couches de matériaux triboélectriques. La
fréquenge d’entrée, la force de contact, la vitesse de €oulissement, le déplacement,|la zone
de confact et la forme d’onde d’entrée pour cetie’ mesure sont respectivement| 1,6 Hz,
5 N/10 N/20 N, 60 mm/s, 4 cm, 4 mm?2 et une onde sinusoidale. Une plus grande force de
contact [augmente la densité de charge triboélectrique et accroit donc les performanges a la
sortie du dispositif. La dépendance de la.tehsion de sortie sur la force de confact est
représeptée a la Figure 11.
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Valeurs créte a créte a la charge adaptée
20N
20 10N
104 SN
Sedill
_5 0+ e
2]
c
@
-10
7 HEER
-30 T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10
* Temps (s)

IEC

Figure 11 — Dépendance de la tension de sortie sur la force de contact
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L’objectif de cet essai est d’évaluer les performances du dispositif lors d’'une variation du
déplacement entre deux couches. La fréquence d’entrée, la force de contact, la vitesse de
coulissement, le déplacement, la zone de contact et la forme d’onde d’entrée pour cette
mesure sont respectivement 1,6 Hz, 20 N, 60 mm/s, Ocm a 4 cm, 4 mm2 et une onde
sinusoidale. Une augmentation du déplacement entre deux couches triboélectriques accroit la
différence de potentiel et augmente donc la tension de sortie, comme représenté a la Figure

12.

5.3.5

L’object|
vitesses
vitesse
cette m
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Figure 12 — Tension de sortie Jors d’une variation du déplacement
entre deux‘couches d’interface

Vitesse de coulissement

f de cet essai est d’évaluer les performances de sortie du dispositif a dif
de coulissement entre deux couches. La fréquence d’entrée, la force de co
de coulissement,de;déplacement, la zone de contact et la forme d’onde d’entj
esure sont respectivement 1,6 Hz, 20 N, 0 mm/s a 100 mm/s, 4 cm, 4 mm3
nusoidale. Une“augmentation de la vitesse de coulissement entre deux
ctriques accroit la différence de potentiel et augmente donc la tension de
représente a la Figure 13.
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