
P e t e r W o i a s , M i c h a e l K r ö n e r , C h r i s t o p h E i c h h o r n , M a r t i n W i s c h k e , F r a n k G o l d s c h m i d t b ö i n gA l b e r t � L u d w i g � U n i v e r s i t y o f F r e i b u r g � I M T E KD e p a r t m e n t o f M i c r o s y s t e m s E n g i n e e r i n gL a b o r a t o r y f o r D e s i g n o f M i c r o s y s t e m sG e o r g e s � K ö h l e r � A l l e e 1 0 2 , 7 9 1 1 0 F r e i b u r gG E R M A N YC o r r e s p o n d i n g a u t h o r : k r o e n e r @ i m t e k . d e* T h i s m a n u s c r i p t i s b a s e d o n a p r e v i o u s V D E a r t i c l e : P . W o i a s e t a l , " M i c r o E n e r g y H a r v e s t i n g : R e s e a r c ha f t e r t h e f i r s t d e c a d e " , p u b l i s h e d 2 0 1 0 i n : V D E K o n g r e s s 2 0 1 0 � E � M o b i l i t y , L e i p z i g , K o n g r e s s b e i t r ä g e .P u b l i c a t i o n a n d r e p r i n t w i t h k i n d p e r m i s s i o n o f V D E V E R L A G G m b H , B e r l i n � O f f e n b a c h .T h e e n e r g y � a u t o n o m o u s o p e r a t i o n o f a n e m b e d d e d s y s t e m i s u n d e r s e v e r e p r e r e q u i s i t e s a n d c o n s t r a i n t s :F i r s t o f a l l , t h e m o s t p r o m i s i n g s o u r c e o f e n e r g y h a s t o b e i d e n t i f i e d a n d c e r t i f i e d f o r e v e r y a p p l i c a t i o ns c e n a r i o . T h i s m a y b e v i b r a t i o n , i m p a c t , h e a t , l i g h t o r c h e m i c a l e n e r g y . F o r a l l t h e s e f o r m s o f e n e r g y ,m e a s u r e m e n t c a m p a i g n s a r e e s s e n t i a l t o f i n d t h e g l o b a l f e a s i b i l i t y a n d t h e m o s t i m p o r t a n t d e s i g n c r i t e r i af o r a n o p t i m i z e d e n e r g y � h a r v e s t i n g c o n c e p t . T h e s e m a y b e v i b r a t i o n a m p l i t u d e s a n d f r e q u e n c y s p e c t r a ,t e m p e r a t u r e g r a d i e n t s , l i g h t i r r a d i a t i o n l e v e l s a n d s p e c t r a o r , i n t h e c a s e o f a c h e m i c a l c o n v e r s i o np r i n c i p l e , t h e a v a i l a b i l i t y o f a c h e m i c a l f u e l . A s a m b i e n t e n e r g y i s u s u a l l y n o t c o n s t a n t o v e r t i m e , at e m p o r a l s t a t i s t i c s o f t h e p o t e n t i a l e n e r g y i n p u t h a s t o b e m a t c h e d w i t h a t e m p o r a l s t a t i s t i c s o f t h e p o w e rr e q u i r e m e n t s s e t b y t h e e m b e d d e d s y s t e m . T h i s w i l l g i v e a n i d e a a b o u t t h e f e a s i b i l i t y o f t h e w h o l ec o n c e p t . I t w i l l a l s o d e f i n e t h e n e c e s s i t y a n d r e q u i r e d c a p a c i t y o f a n i n t e r m e d i a t e e n e r g y s t o r a g e u s e d t oc o v e r b r o w n � o u t p h a s e s o f t h e a m b i e n t e n e r g y . F i n a l l y i t w i l l g i v e a h i n t , w h e t h e r t h e p a r a l l e l u s e o f t w od i f f e r e n t c o n v e r s i o n p r i n c i p l e s m a y b e u s e f u l , e . g . t o h a r v e s t e n e r g y f r o m d i f f e r e n t r e s o u r c e s .S e c o n d , i t i s o f t e n n e g l e c t e d t h a t a d d i t i o n a l i n f l u e n c e s a c t o n a l l c o m p o n e n t s o f t h e e m b e d d e d s y s t e m ,i . e . o n t h e g e n e r a t o r , e n e r g y s t o r a g e a n d p o w e r m a n a g e m e n t u n i t s a s w e l l a s o n t h e s y s t e m h a r d w a r e .W h i l e t h i s i s a c c e p t a b l e f o r a c o n v e n t i o n a l p o w e r s u p p l y c o n c e p t , t h e s m a l l p o w e r b u d g e t o f a h a r v e s t i n gs y s t e m e n f o r c e s a m o r e c a r e f u l c o n s i d e r a t i o n . T e m p e r a t u r e v a r i a t i o n s c a n , f o r i n s t a n c e , c h a n g e t h em e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f a r e s o n a n t v i b r a t i o n e n e r g y h a r v e s t e r a n d t h u s d e t u n e t h e g e n e r a t o r , w i t hd e t r i m e n t a l e f f e c t s o n t h e h a r v e s t e d p o w e r . T h e s a m e h o l d s f o r t h e e l e c t r i c a l s t o r a g e c a p a c i t y o f b a t t e r i e st h a t i s h e a v i l y i n f l u e n c e d b y t e m p e r a t u r e . A p r o p e r a n a l y s i s o f t h e s e i n f l u e n c e f a c t o r s i s r e q u i r e d t o m a k e ,o n o n e h a n d , a g o o d c h o i c e o f c o m p o n e n t s � o f f � t h e � s h e l f . O n t h e o t h e r h a n d , a r o b u s t d e s i g n o fc o m p o n e n t s o r , i n a d d i t i o n , a n a c t i v e c o m p e n s a t i o n o f d i s t u r b i n g e f f e c t s i s d e s i r a b l e .T h i r d , t h e e m b e d d e d s y s t e m i t s e l f s h o u l d , i n a n i d e a l c a s e , a d j u s t i t s f u n c t i o n s t o t h e l e v e l a n d d e l i v e r yf o r m o f a v a i l a b l e a m b i e n t e n e r g y . F o r t h i s p u r p o s e , t h e e m b e d d e d s y s t e m w o u l d r e q u i r e a n i n t e r n a lk n o w l e d g e b a s e t o c a l c u l a t e t h e l e v e l o f a v a i l a b l e e n e r g y w i t h a p r e d i c t i o n f o r t h e n e a r f u t u r e . A s ac o n s e q u e n c e , t h e o n � t i m e o f t h e w h o l e s y s t e m o r i t s p o w e r � r e l e v a n t f u n c t i o n a l i t i e s , e . g . s a m p l i n g a n dt r a n s m i s s i o n r a t e s , a r e a d j u s t e d t o g u a r a n t e e a r e l i a b l e , a l t h o u g h r e d u c e d f u n c t i o n a l i t y . I n a n y c a s e , al o w � p o w e r s y s t e m h a r d w a r e w i t h a n e l a b o r a t e d p o w e r � d o w n c a p a b i l i t y i s r e q u i r e d f o r t h i s k i n d o fa d a p t i v i t y .I n t h e f o l l o w i n g , a f e w e x a m p l e s o f a c t u a l r e s e a r c h a r e g i v e n t h a t r e f l e c t t h e s e n o v e l i d e a s i n e n e r g yh a r v e s t i n g a n d e n e r g y � a u t o n o m o u s e m b e d d e d s y s t e m s , d i s t r i b u t e d i n t o t h e c a t e g o r i e s e n e r g yc o n v e r s i o n , e n e r g y s t o r a g e , p o w e r m a n a g e m e n t a n d s y s t e m d e s i g n . A l s o , e x a m p l e s a r e g i v e n o n t h es u i t a b i l i t y o f c o m p o n e n t s � o f f � t h e � s h e l f .2 . 1 P a r a l l e l a n d m u l t i p l e h a r v e s t i n gP a r a l l e l a n d m u l t i p l e h a r v e s t i n g c o n c e p t s r e p r e s e n t a r e l a t i v e l y n o v e l a r e a o f r e s e a r c h . T h e p h i l o s o p h yb e h i n d i s t o t a p d i f f e r e n t a m b i e n t e n e r g y s o u r c e s i n p a r a l l e l , a s o n e s o u r c e m a y s h o w l o n g e r b r o w n � o u tp h a s e s t h a t c a n b e b r i d g e d w i t h e n e r g y f r o m a n o t h e r , c o m p l e m e n t a r y s o u r c e . A l s o , t h e u s e o f d i f f e r e n t
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F i g . 3 O u t p u t p o w e r o f a f r e q u e n c y �a d a p t i v e p i e z o g e n e r a t o r s y s t e m w i t ha n d w i t h o u t a d a p t i v e t u n i n g ( s i n u s o i d a le x c i t a t i o n w i t h a n a m p l i t u d e o f 0 . 6 G ) .

c o n v e r s i o n p r i n c i p l e s f o r o n e t y p e o f r e s o u r c e ( e . g .v i b r a t i o n s ) a l l o w s f o r a m o r e f l e x i b l e d e s i g n c o n c e r n i n gt h e g e n e r a t o r p r o p e r t i e s ( s o u r c e i m p e d a n c e , p o w e r a n dv o l t a g e l e v e l s ) o r t h e c o n v e r s i o n r a n g e s . T o d a y , t h i s i d e ai s m o s t l y f o l l o w e d b y i n t e g r a t i n g i n d i v i d u a l g e n e r a t o r s i n t oa h y b r i d d e s i g n .T h e s o � c a l l e d „ p o w e r t i l e “ r e p r e s e n t s a n e x a m p l e o f ah y b r i d s o l a r � t h e r m o e l e c t r i c g e n e r a t o r f o r s p a c ea p p l i c a t i o n s [ 1 ] . T h e d e v i c e c o m b i n e s a p h o t o v o l t a i c ( P V )c e l l , a t h e r m o e l e c t r i c g e n e r a t o r ( T E G ) a n d a t h i n � f i l mb a t t e r y i n a f l a t m u l t i l a y e r s t a c k ( F i g . 1 ) . T h e P V c e l lh a r v e s t s e n e r g y f r o m s o l a r i r r a d i a t i o n , w h i l e t h et e m p e r a t u r e g r a d i e n t b e t w e e n t h e i l l u m i n a t e d c e l l s u r f a c ea n d t h e s h a d e d b a c k s i d e i s c o n v e r t e d v i a t h e T E G . B o t hg e n e r a t o r s f e e d i n t o t h e t h i n f i l m b a t t e r y v i a a n i n t e g r a t e dp o w e r m a n a g e m e n t c i r c u i t . T h e T E G i s a l s o i n t e n d e d t o b e u s e d a s a P e l t i e r h e a t p u m p t o k e e p t h eb a t t e r y w i t h i n i t s a l l o w e d t e m p e r a t u r e r a n g e .F i g . 2 s h o w s a h y b r i d v i b r a t i o n e n e r g y h a r v e s t e r f r o m o u r o w n l a b o r a t o r y t h a t u s e s t w o c o n v e r s i o np r i n c i p l e s f o r t h e s a m e s o u r c e o f e n e r g y [ 2 ] . M o s t v i b r a t i o n e n e r g y h a r v e s t e r s w h i c h a r e , e . g . , m o u n t e do n t h e v i b r a t i n g s u r f a c e o f a m a c h i n e , c o n t a i n a s p r i n g � m a s s � s y s t e m [ 3 , 5 ] . V i b r a t i o n s o f a n e x t e r n a l h o s tw i l l s e t t h e s p r i n g � m a s s s y s t e m i n t o o s c i l l a t i o n . T h e k i n e t i c e n e r g y o f t h e o s c i l l a t i n g s e i s m i c m a s s i sc o n v e r t e d i n t o e l e c t r i c a l e n e r g y , e . g . v i a p i e z o e l e c t r i c m a t e r i a l i n t e g r a t e d i n t o t h e d e f o r m e d s p r i n g [ 4 ] o rv i a t h e m o v e m e n t o f a p e r m a n e n t m a g n e t i n c l o s e v i c i n i t y t o t h e c y l i n d r i c a l i n d u c t o r [ 5 ] . T h e h y b r i d d e s i g nc o m b i n e s b o t h c o n v e r t e r s i n o n e d e v i c e ( F i g . 2 ) . A p e r m a n e n tm a g n e t i s u s e d a s a s e i s m i c m a s s f o r e l e c t r o m a g n e t i c c o n v e r s i o nw h i l e t h e m e c h a n i c a l s p r i n g i s f o r m e d b y a p i e z o e l e c t r i c c a n t i l e v e rb e a m t o e x t r a c t e n e r g y f r o m i t s d e f o r m a t i o n .B y u s i n g t w o c o n v e r s i o n e f f e c t s t h i s d e s i g n c o n c e p t o p t i m a l l y u s e st h e s p r i n g � m a s s s y s t e m a n d i t s m e c h a n i c a l o s c i l l a t i o n . T h e o u t p u tv o l t a g e o f b o t h g e n e r a t o r s e x h i b i t s a n i n h e r e n t p h a s e s h i f t o f9 0 ° , w h i c h m e a n s t h a t f o u r e v e n l y d i s t r i b u t e d e n e r g y m a x i m a ,i n s t e a d o f t w o , a r e g a i n e d w i t h i n o n e o s c i l l a t i o n c y c l e . A l s o , t h e h i g hv o l t a g e s ( u p t o s e v e r a l V o l t s ) a v a i l a b l e f r o m t h e p i e z o g e n e r a t o r c a nb e u s e d t o s u p p l y a n d c o n t r o l a s y n c h r o n o u s s t e p � u p c o n v e r t e r f o rt h e l o w � v o l t a g e e l e c t r o m a g n e t i c g e n e r a t o r . V i c e v e r s a , t h e A Cv o l t a g e f r o m t h e e l e c t r o m a g n e t i c g e n e r a t o r i s u s a b l e a s a s y n c h r o n i z e d t r i g g e r f o r a D C � D C c o n v e r t e r( s e e e . g . [ 6 , 1 2 ] ) t h a t e x t r a c t s m a x i m a l p o w e r f r o m t h e p i e z o g e n e r a t o r .2 . 2 A d a p t i v e g e n e r a t o r sA m b i e n t e n e r g y i s a h i g h l y v a r i a b l e r e s o u r c e , c o n c e r n i n g i t sg e n e r a l a v a i l a b i l i t y , a c h i e v a b l e p o w e r l e v e l a n d c o n v e r s i o nc o n d i t i o n s . M o s t v i b r a t i n g p o w e r s o u r c e s , f o r i n s t a n c e ,e x h i b i t v a r i a b l e f r e q u e n c i e s a n d a m p l i t u d e s . T h e l i g h t l e v e l sa n d i r r a d i a t i o n s p e c t r a f o r P V c e l l s a r e d i f f e r e n t a s af u n c t i o n o f d a y t i m e , w e a t h e r c o n d i t i o n a n d i n � d o o r o r o u t �d o o r a p p l i c a t i o n . T h i s c a l l s f o r a d a p t i v e g e n e r a t o r s t h a t a r ec a p a b l e t o f o l l o w s u c h v a r i a b l e c o n d i t i o n s .V i b r a t i o n g e n e r a t o r s m a y s e r v e a s a n e x a m p l e h e r e : W i t ht h i s k i n d o f s c a v e n g e r s a g o o d p o w e r o u t p u t c a n b eo b t a i n e d a s l o n g a s t h e a m b i e n t v i b r a t i o n f r e q u e n c ym a t c h e s e x a c t l y t h e r e s o n a n c e f r e q u e n c y o f t h e d e p l o y e ds p r i n g � m a s s � s y s t e m . E v e n a t i n y m i s m a t c h b e t w e e n b o t hf r e q u e n c i e s w i l l l e a d t o a s i g n i f i c a n t r e d u c t i o n o f t h e o u t p u tp o w e r ( s e e F i g . 3 ) . F o r t h i s r e a s o n , t h e a p p l i c a t i o n f i e l d o fi n e r t i a l e n e r g y h a r v e s t e r s i s b y n o w r e s t r i c t e d t o v i b r a t i n ge n v i r o n m e n t s w i t h o n e c o n s t a n t f r e q u e n c y . I n t h e p a s t y e a r s , s e v e r a l a t t e m p t s h a v e b e e n m a d e t oo v e r c o m e t h i s p r o b l e m w i t h f r e q u e n c y � t u n a b l e e n e r g y c o n v e r t e r s [ 7 ] . W h i l e s e v e r a l g e n e r a t o r c o n c e p t sh a v e b e e n s t u d i e d i n s t a n d � a l o n e t e s t s , n o t r u l y s e l f � s u f f i c i e n t a n d s e l f � t u n i n g s y s t e m s a r e a v a i l a b l et o d a y . T h e c o n c e p t i t s e l f c a l l s f o r e n e r g y � e f f i c i e n t a c t u a t o r s a n d c o n t r o l s t r a t e g i e s a s t h e s u p p l y p o w e r f o rt h e t u n i n g o p e r a t i o n h a s t o b e m u c h l o w e r t h a t t h e t o t a l h a r v e s t e d p o w e r . A l s o , a t h o r o u g h s y s t e m d e s i g n

F i g . 1 S o l a r � t h e r m o e l e c t r i c „ p o w e r t i l e “[ 1 ] : s c h e m a t i c ( t o p ) a n d p h o t o g r a p h o ft h e g e n e r a t o r p a r t ( b o t t o m ) .

F i g . 2 P h o t o g r a p h o f ac o m b i n e d P i e z o � e l e c t r o m a g n e t i cv i b r a t i o n h a r v e s t e r [ 2 ] .
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F i g . 5 O u t p u t p o w e r o f a p i e z o e l e c t r i ci m p a c t � t y p e g e n e r a t o r a s a f u n c t i o n o ft h e l o a d r e s i s t a n c e [ 1 4 ] .

F i g . 4 C u r r e n t d r a w o f a t y p i c a lC M O S t e m p e r a t u r e s e n s o r m o d u l ed u r i n g a l i n e a r i n c r e a s e o f t h es u p p l y v o l t a g e ( s l o p e : 1 2 m V / s ) u pt o t h e n o m i n a l v a l u e ( 1 . 5 V ) .

e n e r g y i n � f l o w a n d o u t � f l o w , s u p p l y t h e e m b e d d e d s y s t e m w i t h i t s r e q u i r e d p o w e r , e i t h e r f r o m t h e b a t t e r yo r f r o m t h e g e n e r a t o r , a n d t r a n s f e r a l l s u r p l u s e n e r g y i n t o a l o n g � t e r m s t o r a g e u n i t .E n e r g y � a u t o n o m o u s e m b e d d e d s y s t e m s r e q u i r e a s p e c i f i ce n e r g y m a n a g e m e n t t h a t i s , i n p a r t , d i f f e r e n t f r o m e s t a b l i s h e dc o n c e p t s f o r p o r t a b l e a n d m o b i l e e l e c t r o n i c d e v i c e s . T h ei n t e r f a c e b e t w e e n t h e g e n e r a t o r a n d t h e s y s t e m m a y r e q u i r es t e p � u p c o n v e r t e r s t o s u p p l y t h e e m b e d d e d s y s t e m f r o m l o wv o l t a g e s , p r o v i d e d , e . g . , f r o m P V c e l l s o r t h e r m o e l e c t r i cg e n e r a t o r s . S y s t e m s w i t h p i e z o e l e c t r i c g e n e r a t o r w i l l b e n e f i tf r o m s p e c i a l c h a r g e e x t r a c t i o n t e c h n i q u e s [ 6 , 1 2 , 1 3 ] t h a t g a i n am a x i m u m p o w e r o u t p u t f r o m t h e h a r v e s t e r . F i n a l l y , a s a l r e a d ym e n t i o n e d a b o v e , p o w e r d i s t r i b u t i o n c i r c u i t s a r e h e l p f u l f o r a no p t i m a l i n t e r p l a y b e t w e e n t h e g e n e r a t o r , t h e i n t e r m e d i a t es t o r a g e ( c a p a c i t o r o r b a t t e r y ) a n d t h e s y s t e m e l e c t r o n i c s .A n o t h e r r e q u i r e m e n t t h a t w i l l b e d i s c u s s e d i n t h e f o l l o w i n gc o m e s u p f o r e m b e d d e d s y s t e m s t h a t f a l l i n t o a n i n t e r m i t t e n tp o w e r l e s s m o d e . M a n y t e c h n i c a l s y s t e m s , l i k e e l e c t r i c a l a n dc o m b u s t i o n e n g i n e s o r t i r e p r e s s u r e s e n s o r s w i l l o n l y d e l i v e rr e l e v a n t s e n s o r d a t a d u r i n g t h e i r o n � t i m e . T h e i r e n e r g y � a u t o n o m o u s e m b e d d e d s e n s o r s a r e t h e r e f o r ea l l o w e d t o f a l l i n t o a p o w e r l e s s s t a t e a s s o o n a s t h e h o s t i st u r n e d o f f . O t h e r e x a m p l e s a r e e n e r g y � a u t o n o m o u se m e r g e n c y d e t e c t o r s t h a t d r a w t h e i r e n e r g y f r o m f a u l t yc o n d i t i o n s , l i k e u n w a n t e d v i b r a t i o n s , s h o c k o r u n d e s i r e dt e m p e r a t u r e l e v e l s . T h e y a r e e v e n r e q u e s t e d t o r e m a i n s i l e n td u r i n g t h e r e g u l a r o p e r a t i o n p e r i o d o f t h e i r h o s t s y s t e m .A s a b e n e f i t o f t h i s o p e r a t i o n s c e n a r i o , n o l o n g � t e r m e n e r g ys t o r a g e i s r e q u i r e d i n t h e e m b e d d e d s y s t e m . A s m a l l c a p a c i t o rw i l l b e s u f f i c i e n t t o s t a b i l i z e t h e s y s t e m p o w e r a n d t o d e l i v e re n e r g y f o r a s h o r t o v e r � t r a v e l t i m e . A s a d r a w b a c k t h e s y s t e me l e c t r o n i c s , u s u a l l y a C M O S c i r c u i t , h a s t o s t a r t f r o m z e r op o w e r a n d z e r o v o l t a g e , w h i l e t h e a m b i e n t e n e r g y r e t u r n s ,u s u a l l y w i t h a s l o w i n c r e a s e o f t h e a v a i l a b l e v o l t a g e a n dp o w e r . D u r i n g t h i s t r a n s i t i o n i n t o a n a c t i v e s t a t e t h e C M O Sc i r c u i t w i l l p a s s t h r o u g h i t s s u b � t h r e s h o l d v o l t a g e r a n g e , w i t h as i g n i f i c a n t i n c r e a s e o f p o w e r c o n s u m p t i o n .T h i s f a u l t y c o n d i t i o n m a y c a u s e a d e a d l o c k w h e n t h e e n e r g y h a r v e s t i n g s y s t e m s t a r t s f r o m a z e r o p o w e rs t a t e . D u r i n g s t a r t � u p t h e g e n e r a t o r i s l o a d e d n e a r s h o r t c i r c u i t w i t h a s m a l l e f f e c t i v e l o a d r e s i s t a n c e , a st h e v o l t a g e a t t h e s t o r a g e c a p a c i t o r i s s m a l l ( F i g s . 4 a n d 5 ) . T h e g e n e r a t o r m a y t h e r e f o r e n o t b e c a p a b l et o c h a r g e t h e c a p a c i t o r a n d t o s u p p l y t h e s u b � t h r e s h o l d c u r r e n t a t t h e s a m e t i m e .
F i g . 6 S c h e m a t i c o f a n e n e r g y � a u t o n o m o u s w i r e l e s s t e m p e r a t u r e s e n s o r s y s t e m ( l e f t ) w i t h i t s p o w e rm a n a g e m e n t a n d s t o r a g e ( r i g h t ) , c o m p o s e d o f a b r i d g e r e c t i f i e r , a n e n e r g y s t o r a g e c a p a c i t o r a n d a l o w �p o w e r v o l t a g e r e g u l a t o r w i t h S c h m i t t � t r i g g e r c h a r a c t e r i s t i c s [ 1 4 ] .I n g e n e r a l i t i s a d v i s a b l e t o c h o o s e a g e n e r a t o r t h a t i s , u n d e r r e g u l a r c o n d i t i o n s , l o a d e d w i t h a r e s i s t a n c ea b o v e t h e o p t i m a l l o a d p o i n t R o p t . I n t h i s r e g i o n , a d e c r e a s e o f t h e l o a d r e s i s t a n c e w i l l i n c r e a s e t h e p o w e ro u t p u t , w i t h a m o d e r a t e r a t e . O n t h e c o n t r a r y , w h e n t h e g e n e r a t o r i s o p e r a t e d b e l o w o r a t i t s p o w e rm a x i m u m , a d e c r e a s e o f t h e l o a d r e s i s t a n c e w i l l d r a s t i c a l l y r e d u c e t h e a v a i l a b l e p o w e r . F i g . 5 i l l u s t r a t e s
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t h e s e s i t u a t i o n s w i t h t h e l o a d c u r v e o f t h e p i e z o e l e c t r i c i m p a c t � t y p e g e n e r a t o r d e v e l o p e d f o r t h i s s t u d y[ 1 4 ] . A d d i t i o n a l l y , a n e l e c t r o n i c s t a r t � u p c i r c u i t i s m a n d a t o r y . T h i s d e v i c e m o n i t o r s t h e v o l t a g e a t t h es t o r a g e c a p a c i t o r a n d t u r n s o n t h e e m b e d d e d s y s t e m e l e c t r o n i c s a s s o o n a s a n a c c e p t a b l e v o l t a g e l e v e li s p r e s e n t . T h e p o w e r c o n s u m p t i o n o f t h i s c i r c u i t s h o u l d b e a s s m a l l a s p o s s i b l e a n d w i t h o u t a n y s u b �t h r e s h o l d e x c u r s i o n s . A “ n o n � C M O S ” d e v i c e t h a t f u l f i l l s t h e s e r e q u i r e m e n t s w i t h a m i n i m u m t r a n s i s t o rc o u n t i s d e p i c t e d i n F i g . 6 . A l i n e a r v o l t a g e r e g u l a t o r ( T 3 a n d d i o d e s D 1 t o D 4 ) a n d a “ c l a s s i c a l ” S c h m i t tt r i g g e r ( T 1 , T 2 ) a r e c o m b i n e d t o g e n e r a t e a r e g u l a t e d o u t p u t v o l t a g e V o u t w i t h w e l l � d e f i n e d t u r n � o n a n dt u r n � o f f s e t � p o i n t s , d e p e n d i n g o n t h e i n p u t v o l t a g e V i n . A l l o t h e r c i r c u i t r y s h o w s n o s u b � t h r e s h o l d e f f e c ta n d i s d i r e c t l y s u p p l i e d f r o m t h e s t o r a g e c a p a c i t o r .W i t h i n t h i s p u b l i c a t i o n a b r i e f o u t l i n e o f f u t u r e r e s e a r c h d i r e c t i o n s f o r e n e r g y h a r v e s t i n g a n d e n e r g y �a u t o n o m o u s e m b e d d e d s y s t e m s i s g i v e n . I n g e n e r a l , t h e f o c u s s h i f t s t o w a r d s a p p l i c a t i o n � s p e c i f i cp r o b l e m s . A l o t o f b a s i c r e s e a r c h h a s b e e n p e r f o r m e d i n t h e l a s t d e c a d e c o n c e r n i n g c o n v e r s i o np r i n c i p l e s . W h i l e t h i s i s , a n d h a s t o b e , a n o n g o i n g p r o c e s s , s e v e r a l h a r v e s t i n g c o n c e p t s a r e n o wo p t i m i z e d t o b e m o r e s u i t e d f o r a p r a c t i c a l a p p l i c a t i o n . T w o e x a m p l e s h a v e b e e n s h o w n : H a r v e s t i n g f r o md i f f e r e n t e n e r g y r e s o u r c e s , u s i n g m u l t i p l e c o n v e r s i o n t e c h n i q u e s , w i l l i n c r e a s e t h e r e l i a b i l i t y o f t h e e n e r g ys u p p l y . A d a p t a b i l i t y o f t h e g e n e r a t o r t o t h e l e v e l o f a m b i e n t e n e r g y w i l l p r o v i d e a m o r e r o b u s t e n e r g ys o u r c e . I n s t e a d o f “ s i m p l y a d d i n g a r e c h a r g e a b l e b a t t e r y ” , e n e r g y s t o r a g e h a s t o b e a d d r e s s e d w i t hr e s p e c t t o t h e r e q u i r e m e n t s g i v e n b y d i f f e r e n t c o n v e r s i o n p r i n c i p l e s a n d e m b e d d e d s y s t e m s , t o f i n d a no p t i m a l s o l u t i o n f o r l i f e t i m e , s t o r a g e c a p a c i t y a n d t h e r e s p e c t i v e a p p l i c a t i o n s c e n a r i o . F i n a l l y , a n e w t y p eo f p o w e r m a n a g e m e n t e l e c t r o n i c s i s s l o w l y e m e r g i n g , a s t h e f i r s t c o m m e r c i a l a n d e x p e r i m e n t a l I C sb e c o m e a v a i l a b l e . H e r e , t h e r e q u e s t f o r u l t r a � l o w � p o w e r e l e c t r o n i c s w i t h l o w � v o l t a g e c a p a b i l i t i e s i si d e n t i f i e d , a n d , o n c e a g a i n , d i c t a t e d b y t h e a p p l i c a t i o n .[ 1 ] h t t p : / / w w w . t e c h b r i e f s . c o m / i n d e x . p h p ? o p t i o n = c o m _ s t a t i c x t & s t a t i c f i l e = / B r i e f s / J a n 0 4 / N P O 3 0 4 3 3 . h t m l ,l a s t a c c e s s i n A u g u s t 2 0 1 0 .[ 2 ] M . W i s c h k e , M . M a s u r , F . G o l d s c h m i d t b o e i n g , P . W o i a s , A h y b r i d g e n e r a t o r f o r v i b r a t i o n e n e r g yh a r v e s t i n g , I E E E T r a n s d u c e r s 2 0 0 9 , D e n v e r , C o , U S A , D i g e s t o f T e c h n . P a p e r s , 2 0 0 9 , 5 2 1 � 5 2 4 .[ 3 ] E . M . Y e a t m a n , P . D . M i t c h e s o n , A . S . H o l m e s , M i c r o e n g i n e e r e d d e v i c e s f o r m o t i o n e n e r g yh a r v e s t i n g , P r o c . I E E E I n t e r n a t i o n a l E l e c t r o n D e v i c e s M e e t i n g 2 0 0 7 , W a s h i n g t o n D C , U S A , 2 0 0 7 ,3 7 5 � 3 7 8 .[ 4 ] F . G o l d s c h m i d t b ö i n g , P . W o i a s , C h a r a c t e r i z a t i o n o f d i f f e r e n t b e a m s h a p e s f o r p i e z o e l e c t r i c e n e r g yh a r v e s t i n g , J . M i c r o m e c h . M i c r o e n g . 1 8 , 2 0 0 8 , 1 0 4 0 1 3 .[ 5 ] S . P . B e e b y , M . J . T u d o r , N . M . W h i t e , E n e r g y h a r v e s t i n g v i b r a t i o n s o u r c e s f o r m i c r o s y s t e ma p p l i c a t i o n s , M e a s . S c i . T e c h n o l . 1 7 , 2 0 0 6 , R 1 7 5 � R 1 9 5 .[ 6 ] E . L e f e u v r e , A . B a d e l , C . R i c h a r d , D . G u y o m a r , P i e z o e l e c t r i c E n e r g y H a r v e s t i n g D e v i c e O p t i m i z a t i o nb y S y n c h r o n o u s E l e c t r i c C h a r g e E x t r a c t i o n , J . I n t e l l . M a t . S t r u c t u r e s 1 6 , 2 0 0 5 , 8 6 5 � 8 7 6 .[ 7 ] D . Z h u , J . T u d o r , S . B e e b y , S t r a t e g i e s f o r i n c r e a s i n g t h e o p e r a t i n g f r e q u e n c y r a n g e o f v i b r a t i o ne n e r g y h a r v e s t e r s : a r e v i e w , M e a s u r e m e n t S c i e n c e a n d T e c h n o l o g y , 2 1 ( 2 ) , 2 0 1 0 . 0 2 2 0 0 1 .[ 8 ] C E i c h h o r n , F G o l d s c h m i d t b o e i n g , P W o i a s , B i d i r e c t i o n a l f r e q u e n c y t u n i n g o f a p i e z o e l e c t r i c e n e r g yc o n v e r t e r b a s e d o n a c a n t i l e v e r b e a m , J . M i c r o m e c h . M i c r o e n g . 1 9 ( 6 ) , 2 0 0 9 , 0 9 4 0 0 6 .[ 9 ] M . W i s c h k e , M . M a s u r , F . G o l d s c h m i d t b o e i n g , P . W o i a s , E l e c t r o m a g n e t i c v i b r a t i o n h a r v e s t e r w i t hp i e z o e l e c t r i c a l l y t u n a b l e r e s o n a n c e f r e q u e n c y , J . M i c r o m e c h . M i c r o e n g . 2 0 ( 3 ) , 2 0 1 0 , 0 3 5 0 2 5 .[ 1 0 ] h t t p : / / w w w . m u r a t a . c o m / p r o d u c t s / c a p a c i t o r / f a q / m l c c / i n d e x . h t m l # q 0 3 , l a s t a c c e s s i n A u g u s t 2 0 1 0 .[ 1 1 ] I E C 6 0 3 8 4 � 4 a n d E N 1 3 0 3 0 0 .[ 1 2 ] T . H e h n , Y . M a n o l i , H i g h l y e f f i c i e n t C M O S � i n t e � g r a t e d C i r c u i t f o r P i e z o e l e c t r i c G e n e r a t o r s , P r o c .P o w e r M E M S 2 0 0 9 , W a s h . D C , 2 0 0 9 , 4 3 1 � 4 3 4 .[ 1 3 ] Y . M a n o l i e t a l . , A p p l i c a t i o n s o f E n e r g y H a r v e s t i n g , P r o c . V D E � K o n g r e s s 2 0 1 0 , L e i p z i g , G e r m a n y .[ 1 4 ] P . W o i a s , M . W i s c h k e , C . E i c h h o r n , B . F u c h s , A n E n e r g y � a u t o n o m o u s W i r e l e s s T e m p e r a t u r eM o n i t o r i n g S y s t e m p o w e r e d b y P i e z o e l e c t r i c E n e r g y H a r v e s t i n g , P r o c . P o w e r M E M S 2 0 0 9 ,W a s h i n g t o n D C , U S A , 2 0 0 9 , 2 0 9 � 2 1 2 .
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