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INTRODUCERE

Teza de doctorat este structurata pe cinci capitole la care se adauga introducerea si
contributiile personale, respectiv perspectivele de dezvoltare. Teza urmareste structura unui
sistem general de recoltare a energiei (Energy Harvesting — EH).

Capitolul 1, ”Recoltarea energiei pentru aplicatii de putere redusa”, reprezinta un
studiu documentar cu privire la sursele, metodele si materialele utilizate in sistemele de EH.

Capitolul 2, ”Convertoare pentru recoltarea energiei mecanice”, analizeaza trei
dispozitive de recoltare. Primul dispozitiv utilizeazd materiale piezoelectrice. Doua modele
constructive sunt analizate. Al doilea dispozitiv este un actuator magnetostrictiv (AMS)
pentru care apare necesitatea realizarii unui studiu al frecventelor spectrale. AMS prezinta

.....

proprietatea reversibilitatii functionarii. Ultimul dispozitiv utilizeaza miscarea de deformare a

H

peretilor vasului arterial pentru a extrage tensiune electrica.

Capitolul 3, ”Conditionarea energiei recoltate” este dedicat etajului de conditionare a
energiei recoltate. Se prezinta cateva convertoare si dispozitive inductoare utilizate in aceasta
etapa, precum si principiul si modurile de functionare ale convertorului flyback. Se analizeaza
modele de complexitati diferite. Primul model este un transformator alimentat de la o sursa
continua, respectiv tensiune PWM, n regim de mers in gol, scurtcircuit si in sarcind, pentru
care se calculeaza parametrii de circuit concentrati. Se analizeaza ulterior un inductor flyback
pentru care avem doua variante constructive: cu aer si material nemagnetic, respectiv cu
nanofluid magnetic (NFM 500). Pentru aceste doua variante constructive se stabileste
dimensiunea optima a intrefierului din aer din coloanal centrala pentru care obtinem cea mai
mare cantitate de energie magnetica stocatd. Se realizeaza si o dimensionare a circuitului de
sarcina, dar si un studiu termic. Ultimul model de inductor analizat are infasurarile spiralate si
nu cilindrii (variant simplificatd) excitate n tensiune PWM. Ultima parte vizeaza functionarea
unui transformator cu izolatie galvanica pentru care se realizeaza un studiu parametric. Se
analizeaza diferite dimensiuni ale spatiului dintre infasurari, iar pozitionarea ecranului
magnetic se realizeaza in functie de acesta. Se calculeaza valorile parametrilor de circuit.

Capitolul 4, ”Stocarea energiei recoltate” reprezinta un studiu documentar cu privire
la dispozitivele de stocare a energiei. Se prezinta, din literatura, un model trateaza
dispozitivele de stocare. Astfel se prezinta un studiu documentar a alternativelor pe care le
avem disponibile Th momentul de fata si ulterior, in ultima parte analizeazd un
supercondensator cu nanotuburi de carbon Tn constructie. Analiza este una documentara,
modelul este din literatura de specialitate si implica optimizarea structural si constructala a
celulei elementare a supercondensatorului pentru care se realizeaza ulterior si diferite
ansambluri de ordin superior.

Capitolul cinci, ”Retele de senzori wireless” are scopul de a analiza ultima etapa dintr-
un sistem de EH, mai exact consumatorii finali reprezentati de nodurile unei retele de senzori
wireless. Se simuleaza o retea WSN, cu nodurile amplasate in mod aleatoriu pe o anumita
suprafatd de dimensiune datd. Se analizeaza transmisia in mai multe salturi a informatiilor
achizitionate (masurate). Pentru aceasta modalitate de comunicare se analizeaza doua cazuri,
pentru 30 de noduri, respectiv pentru 50 de noduri.
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CAPITOLUL 1 RECOLTAREA ENERGIEI PENTRU APLICATII DE
PUTERE REDUSA

1.1. SISTEME PENTRU “RECOLTAREA” ENERGIEI

Blocul de recoltare a energiei este reprezentat de convertorul primar.

Blocul de stocare este optional si alcatuit din baterii si/sau supercondensatoare.

Blocul de conversie a energiei este alcatuit din diferite convertoare, transformatoare si
inductoare cu rolul de a adapta energia recoltata.

Blocul consumator este alcatuit din diferiti senzori, microcontrollere etc.

1.2 PRINCIPII SI METODE DE RECOLTARE A ENERGIEI AMBIENTALE

1.2.1. Energie solara

Eficienta conversiei fotovoltaice este afectata si de reflectia luminii solare incidente la
nivelul celulei, atunci cand electronii se recombina cu golurile.

Legea constructala (LC) dicteazd evolutia in timp a sistemelor de curgere, acestea
atingand configuratii din superioare pentru a furniza un acces mai facil curentilor care curg
prin acestea [1-2]. Reprezintd un criteriu de optimizare al celulelor FV. Punctul de putere
maxim — PPM — indica punctul de pe graficul caracteristicii curent — tensiune, determinata de
intersectia valorilor curentului de scurtcircuit cu tensiunea de mers in gol, cand valoarea
produsului dintre acestea este maxima [3,4]. Sistemul de urmarire optimizeaza pozitia celulei
FV in raport cu PPM pentru maximizarea energiei solare colectate.

1.2.2. Energie mecanica

Se utilizeaza diferite convertoare pentru recoltarea energiei din diferite surse de
enrrgie mecanica a caror putere trebuie anterior stiuta proiectarii. Convertoarele mecanice
electromagnetice (inductive) utilizeaza legea inductiei electromagnetice pentru conversia
mecano-electrica. Convertoare de energie mecanica electrostatice reprezinta a doua categorie
de dispozitive utilizate in conversia energiei mecanice. Convertoare piezoelectrice utilizeaza
proprietatile piezoelectrice directe ale materiale piezoelectrice. Se disting doud moduri de
functionare, das respectiv modul 31, ds1. Generatoare magnetostrictive utilizeaza un cdmp de
deformare pentru furnizarea unui cdmp magnetic.

1.2.3.Energie termica

Pentru conversia termo-electrica se utilizeaza efectele termoelectrice (Peltier, Seebeck,
Thomson).

1.2.4. Alte surse de energie

Energia furnizatd de undele de radio-frecventa (RF) se refera la energia furnizata de
diferite dispozitive electronice. Recoltarea de la surse de energie acustica reprezinta o alta
metoda eficientd de alimentare a consumatorilor de mica putere [5-8].
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CAPITOLUL 2 CONVERTOARE PENTRU RECOLTAREA ENERGIEI
MECANICE

Figura 2.1 prezinta schema unui sistem de EH a energiei mecanice. Prin linie punctata
sunt reprezentate blocurile optionale. Se analizeaza convertoarele primare mecano-electrice.

Convertor r =
mecano-electric Convertor c.c —c.C ==p-| Stocarea energiei |
\ )

LA }

I Etajul de
|\ conditionare ) > WSN

2.1. Schema generala a unui sistem de recoltare a energiei mecanice.

Se prezinta trei dispozitive de conversie care utilizeaza diferite principii si fenomene.
2.1 DISPOZITIV PIEZOELECTRIC DE RECOLTARE A ENERGIEI BIOMECANICE

2.1.1. Domeniul de calcul

Figura 2.2 prezinta domeniul de calcul 3D precum si reteaua de discretizare a
dispozitivului adaptat, cu un singur limitator, respectiv cu doua lamele limitatoare.

PZT bimorphs

‘\\ / ) ‘: N

stator \

, [ A

| —n G

v /o \ Rt .

rotor AREN . . o/
a. Modelul tridimensional [9]. b. Modelul 2D cu o singura lamela ¢. Modelul 2D cu doua lamele

de oprire, din poliamida [10]. de oprire, din fier [11].

Fig. 2.2 Domeniul de calcul 3D si reteaua de discretizare a modelului 2D simplificat, cu o singura,
respectiv cu doua lamele de limitare.

Statorul si rotorul au la capete niste lamele din material PZT bimorf integrat intre doua
straturi de spuma intre alte doua straturi de aluminiu.

2.1.2. Modelul matematic

Relatia dintre coeficientii piezoelectrici este data de [9]:
G =dKe,, (2.1)

unde d [m/V] este coeficientul piezoelectric, K este factorul de cuplaj si G [Vm/N] este
coeficientul de mers in gol. Modelul matematic care descrie cuplajul dintre cdmpul electric si

cel mecanic structural este dat de:
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T=s.-T-d"-E

, (2.2)
D=d:-S+¢gs, -E

unde T este solicitarea mecanica, respectiv S este campul de deformare, se [Pal], respectiv
d [V1] este matricea de complianti, respectiv de cuplare, (d)* este operatorul de transpozitie,
E [V/m] este intensitatea cAmpului electric, D [C/m?] este inductia electrica.

2.1.3. Rezultatele simularii numerice

Deformarile maxime pentru cele doua cazuri pentru unghiuri de rotatie de o = 0° ...
3,1°, respectiv a = 0° ... 2° sunt prezentate in Fig. 2.3. Acestea au fost amplificate de doua ori.

a. Un singur limitator, dmax = 3 mm. b. Doua limitatoare, Omax = 14,5 mm.

Fig. 2.3. Campul de deformare a PZT si a limitatoarelor pentru ambele modele, amplificat de doua ori.

Potentialul electric pentru ambele constructii este prezentat in Fig. 2.4.

potertial [V]
14 -

12

T

a. Cu o singura lamela limitatoare, pentru 0° ... 3,1°. b. Cu doua lamele limitatoare, pentru Q° ... 2°.

Fig. 2.4. Tensiunea piezoelectrica pentru modelul cu o singur, respectiv doua lamele de limitare.
Dispozitivul piezoelectric portabil este versatile, flexibil si scalabil. Se poate utiliza la
diferite articulatii si se poate adapta, incorporand mai multe lamele PZT.
2.2 ACTUATOR MAGNETOSTRICTIV
Actuatoarele magnetostrictive (AMS) utilizeaza un mediu magnetostrictiv. (MS)
deformabil sub actiunea unui camp magnetic asigurat de magneti si/sau infasurari.
2.2.1. Domeniul fizic, de calcul

In Fig. 2.5,a este domeniul de calcul 2D cu simetrie axiald, de la care s-a pornit,
utilizat doar in alimentare in curent PWM, urmat de domeniile 3D care au permis excitatia in
tensiune PWM a infasurarilor, utilizate in rezolvarea diferitelor probleme de cAmp.
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Tija de actionare

3
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Layer \\L
| o
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< N ’}
@ Air
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Layer T~
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rod

Carcasa Fecase < T 1 P ‘\U/ Air
Airdomain & Steel Steel ‘ ’
./ﬁ/ piece piece o LJ/
Bobina de =l Driving \‘-’9 Air
actionare ki ‘ J “nding Displacement b/ Bias
/ ‘ L / winding
) . | Bias Driving
.\ Bobini de Fixed / winding Terfenol-D r winding
magnetizare ' g y
Air .
| ‘ /l/ T I Displacement
|
: Aer Fe case <‘ 4 J LaT]
Magnet 1 ) \ ‘%’l/ e
g Terfenol-D \ i |

c. Un sfert din domeniu, utilizat in
problema electromagnetica [13].

b. Domeniul 3D utilizat Tn
problema structurala [13].

a. Schitd a domeniului 2D cu simetrie axiald —
dupa [12].

Fig. 2.5. Domeniile de calcul 2D cu simetrie axiala, respectiv 3D utilizate in calculul numeric.

Pentru modelul 2D, de la care s-a pornit se analizeaza si diferite structuri ale MMS
pentru care se realizeaza o optimizare constructala [12]. Rezultatele sunt comparate cu cele
obtinute pentru AMS cu excitatie in tensiune PWM, unde campul de premagnetizare este creat
doar de infasurarea de magnetizare (bias).

2.2.2. Modelul matematic al AMS

Pentru domeniul de calcul din Fig. 2.5,a se considera modelul matematic descris prin
potential magnetic vector datoritd componentei azimutale si a solenatiilor de alimentare:

G%-FVXH:O, (2.3)
ot
Pentru materialul MS se considera:
OA 1 -1 e
GE+VX@OurVXA):J(p, (2.4)

unde Jg [A/m?] este componenta azimutald a densititii curentului electric, H [A/m] este
intensitatea cadmpului magnetic, iar A = A¢ey [T'm] este potentialul magnetic vector
(componenta azimutala).

Coeficientul magnetostrictiv exprima in limite liniare starea de premagnetizare si
solicitare mecanica prin [12]:

2
erZEXS(afz_lj 227\‘5 Mr’z _l !
27\ T3 T My ) 3

unde A este coeficientul de magnetostrictiune ale directiilor r si z, care depinde de valoarea
constantei de magnetostrictiune, As.

(2.5)

Campul electromagnetic este descris de legile inductiei electromagnetice, legea
conductiei electromagnetice, respectiv legea circuitului magnetic si electric [12-16]:
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vm:-%,v-szo,vm:a,a:ce. (2.6)

Aici, E [V/m] reprezinta intensitatea cdmpului electric, B [T] este inductia magnetica, 6 [S/m]
conductivitatea electrica, respectiv, u [H/m] permeabilitatea magnetica. Campul magnetic
produs de curentul de deplasare este neglijat in acest studiu.

Legea constitutiva pentru MMS este [13]:
B =y, [H+M(HS,)+M,], (2.7)

unde M [A/m] este magnetizatia temporara, functie de intensitatea campului magnetic H si
deformarea mecanica, Sy, iar My [A/m] este magnetizatia remanenta.

Dependenta neliniara a coeficientului magnetostrictiv fata de cdmpul magnetic si fata
de solicitarea mecanica este data de [13]

2
()

unde A este coeficientul de magnetostrictiune, As = 0,0012 este constanta de magnetostrictiune
[2], iar Ms[A/m] este magnetizatia de saturatie. Miezul magnetic (carcasa), realizat din fier
moale, este izolat magnetic si asigura inchiderea liniilor de camp. Formele lineare ale legilor
constitutive care descriu cuplarea in interiorul MMS este [13]:

S=n,T+dH

, (2.9)
B =dT +p H

unde S [/] este solicitarea mecanica, T [N/m?] este efortul mecanic, 1, =S/oH este complianta

la 0 intensitate constantd a campului magnetic (reciproca modulului lui Young), d [m/A] este
constanta solicitarii piezomagnetice si pur [H/m] este permeabilitatea magnetica la solicitare
mecanica constanta.Relatia efort-solicitare mecanicd datoratd prestrangerii (sarcind stationara)
pentru MMS este descrisa de legea generalizata a lui Hooke [13,17-18]:

T=C(S-S,)+T, (2.10)

unde C [N/m] este rigiditatea, iar (-)i indicd starea initiala. Presupunerea uniaxiald leaga
schimbarea de forma a miezului cu efortul mecanic prin relatia S =0w/0z, care este supusa
gradientului solicitirii mecanice dT/dz =po°w/éz®, unde w= W(Z(t)) este pozitia si p [kg/m?]
este densitatea de masa. Utilizand relatiile (2.7) si (2.10) si relatiile de mai sus ale solicitarii

mecanice — efort mecanic, precum si relatia solicitare mecanica — gradientul solicitarii
mecanice, rezultd modelul matematic variabil Tn timp pentru MMS al dispozitivului [19-24]

—pnd? 8?2 2
pd a|2-|+u(56—H=V2H +dﬂa—1——cda—1—,
ot ot poot ot (2.11)
o _oT _ 4oH
o = ™ o

Cuplajul (2.11) se aplica numai MMS. Pentru toate celelalte domenii (2.10) devine:

10
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ucaa—'?ﬂzH. (2.12)

2.2.3. Rezultatele simularii numerice
Excitatie in curent PWM (model cu magnet in coloana centrala)

Figura 2.6 prezinta curentul de excitatie pentru bobina de actionare si de magnetizare
la fewm = 100 Hz (Fig. 2.5,a), respectiv deplasarea tijei de actionare.

Densitatea de curent prin bobine 5 ALl
1

3

45 5 /’”ilﬂ \J\‘ ' »'"')‘"j_ 1A “
\
{

& / I
b
“ 29 ‘L 4
| / |
( it |
!

) Mo |

“’ \

| \ |
0.5 I \ | ,
gL i H i A
0 0.002 0.004 0.006 0,008 0.01
Timp [s]

002 004 006 0018 0 o

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

0.045 0.05
Timp [s)

a. densitatea curentului electric de excitatie. b. deplasarea tijei de actionare.

Fig. 2.6. Curentul de excitatie la fpwm = 100 Hz si K act= 70 %, si deplasarea aferenta, model fara
prestrangere mecanica [12].

S-au utilizat factori diferiti de umplere, Kact = 70%, respectiv Koias = 80 %. Pentru acest
model si varianta de constructie se realizeaza si o optimizare structurala.

Se variaza mai intdi inaltimea magnetului si ulterior numarul acestora din structura
MMS fard a modifica volumul.

Excitatie in tensiune PWM (model fara magnet in coloana centrala a MSC)

Modelul matematic a fost rezolvat pentru domeniul din Fig. 2.5,c. Valorile curentilor
de excitatie s-au dedus din modelul cu excitatie in tensiune PWM. Se constata valori reduse
ale deplasarii tijei pentru excitatia in curent PWM si un timp de stabilizare mai lung.

Efectul frecarii asupra rulmentului de fixare a tijei de actionare

Deplasarea tijei cu frecare, ¢ = 0,01 [17,25], determina valori mai reduse ale
deplasarii tijei de actionare si un efect de intarziere fata de cazul fara frecare.

Prestrangerea mecanicd

Se constatd deformarea MMS in Fig. 2.7, amplificata de 5 ori, pentru doud momente
care corespund pozitiilor extreme ale tijei pentru Fps = 500 N/m. Se neglijeaza frecarea.

11
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dmax=13.6 nm

=1~

a.Lat=0,212s..

'\ Apax=31.2 um

(-

b. Lat=0,032s.

Fig. 2.7. Deplasarea tijei de actionare la diferite momente de timp. Frecarea este neglijata.

Figura 2.8 prezinta deplasarea tijei la niveluri de prestrangere, Fps, diferite.
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Fig. 2.8. Deplasarea tijei de actionare la cresterea nivelului de prestrangere, Fps.

2.2.4 Analiza spectrald mecano-electrica

Spectrul de frecventa a tensiunii de alimentare, la 30 V, fpwm = 100 Hz, k = 30% este
in Fig. 2.9. Cea mai semnificativa frecventa este fe = 150 Hz, frecventa electrica, aceasta,
impreuna cu frwm = 100 Hz, se vor compara cu cele proprii mecanice, fm.

12
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20 1 1 1 1

srepply [‘ ]

Voitage

0 |

0 160 2[‘]0 300 4[‘]0 5[‘]0 660 700
fHz]
Fig. 2.9. Amplitudinile componentelor frecventelor pentru un control in tensiune PWM, la 30 V si cu
frecventa, fpwm = 100 Hz, k = 30 %.

Frecventele proprii aratd cele mai importante patru frecvente mecanice, fm, gasite In
jurul frecventei, fe si sunt incluse n Tabelul 2.1, in functie de Fes.

Tabelul 2.1 Frecventele proprii structurale Tn jurul lui fe = 150 Hz (fewm = 100 Hz) pentru diferite
niveluri ale prestrangerii, Fps. Frecarea se neglijeaza.

Fes [N/m] fms [HZ] fmz [HZ] fns [HZ] fna [HZ]
500 43,237 70,511 132,51 213,04
750 47,571 85,113 138,23 263,01

1000 49,815 97,583 143,84 293,583

1200 48,986 102,406 158,02 291,437

1500 47,396 119,245 164,24 292,951

2355 47,368 150,001 188,11 290,87

Ajustarea frecventei PWM

Tabelul 2.2 prezinta frecventele electrice, fundamentale, fe, si primele trei cele mai
semnificative frecvente de deplasare, fq, la frwm = 100 Hz, 85 Hz si 43 Hz.

Tabelul 2.2 Frecventele electrice, fe, si de deplasare pentru valori diferite ale fowwm .

o [H2] f, [Hz]™ - fo [sz] f
d21 d,2 d,3
13 68 7,45 9,09 1,63
85 127 511 7.06 17,05
100 150 8.36 3.58 20,30

“k = 30%, Fps = 500 N/m; ™ Valorile sunt rotunjite.

Tabelul 2.2 prezinta frecventele proprii structurale (fn1 = 43,237 Hz) care sunt
apropiate de frwm = 43 Hz si inca o frecventa (fm2 = 70,511 Hz) relativ aproape de frecventa
sa, fe = 68 Hz, dar nicio frecventa proprie structurala nu este gasita in apropierea fpwm = 85 Hz
(fe = 100 Hz) sau fpwm = 100 Hz (fe = 150 Hz).

13
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2.2.5. Concluzii

Dimensionarea AMS trebuie sa tina cont de fe si fm, mai degraba, decat de frwm.
2.3 DIsPOzITIV DE EH PRIN DEFORMAREA UNUI PERETE ARTERIAL

2.3.1. Domeniul de calcul

Se analizeaza un dispozitiv de EH care utilizeaza deformarea peretelui arterial in
timpul unui ciclu cardiac [26-28]. Domeniul de calcul este reprezentat in Fig. 2.10.

x10% m

Perete arterial ‘ - N Vas arterial

Compartiment Ao Prays
Principal, mercur M e ——— i N
Canal, mercur

Tesut muscular

Electrozi
Magneti
permanentt Membrana
elastica,
Compartiment deformabila

de Amortizare, SN
mercur : = | s
Fig. 2.10. Domeniul de calcul si toate elementele constituente. Dimensiunile sunt Tn metri.

Curgerea sangelui determina deformarea peretelui. Fluidul se pune in miscare Tn
compartimentul principal (CP) s de amortizare (CA) prin patru canale, in camp magnetic. O
rezistentd de sarcind este conectatd la bornele electrozilor. O membrana flexibila (MF), sub
CA, permite curgerea in sens opus., de la CA la CP prin cele 4 canale.

2.3.2. Modelul matematic
Curgerea sangelui si a fluidului puternic conductiv
Ecuatiile Navier-Stokes (legea de conservare a impulsului, respectiv legea de
conservare a masei) descriu n totalitate curgerea sangelui arterial:
pg—l:+p(u-V)u=—Vp+nV2u, (2.13)

V.u=0, (2.14)

aici u [m/s] reprezinti viteza sangelui, p [kg/m®] este densitatea de masi, p [Pa] este
presiunea, n [Pa-s] reprezintd vascozitatea dinamica. Pentru mercur legea de conservare a
impulsului este data de:

14
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paat—u+p(u-V)u=—Vp+nV2u+JxB, (2.15)
aici J [A/m?] reprezinti densitatea curentului electric de conductie care apare intre electrozi,
iar B [T] este inductia magnetica.

V-u=0, (2.16)
aici u [m/s] este curgerea mercurului.

La intrarea in vas se impune presiunea sistolica, iar la iesire cea diastolica. Peretii
vasului vor avea o conditie no-slip, iar ale compartimentelor conditie de alunecare.

Campul de deformare
Legea lui Hook caracterizeaza deformarea mecanica a peretilor si a membranei:
oM = Eg, (217)

aici owm reprezinta solicitarea mecanica, E este matricea de elasticitate si € este matricea
tensiunilor mecanice. Se specifica frontiere fixe la ambele capete ale peretelui si frontierelor
interioare si exterioare ale membranei astfel incat sa se deformeze numai in directia axei z.

Campul electromagnetic

Campul electromagnetic este dat de legea inductiei electromagnetice, legea fluxului
magnetic, respectiv electric, legea circuitului magnetic, legea conductiei electrice si legea
conservarii sarcinii electrice:

VxE:—z—?,V-B:O,V-szV,VXH:J,JzoE,V-Jzo (2.18)

aici E [V/m] este intensitatea cAmpului electric, D [C/m?] este inductia electricd, py [C/m°]
este densitatea sarcinii electrice, By [T] este inductia magneticd remanenta, H [A/m] este
intensitatea cAmpului magnetic, 6 [S/m] conductivitatea electrica.

2.3.3. Rezultatele simulirii numerice

Figura 2.11 prezinta tensiunea la mers in gol, respectiv curentul de scurtcircuit.

0.05 L L L L L 0.01

VoM
1]

0.04] t £ 0008

0.006

0.004

0.002

T T T
0 0.15 0.3 0.45 0.6 0.75 0.9 0 . . . . .
sl 0 0.15 03 043 0.6 0.75 0.9

t[s]
a. Tensiunea de mers in gol pentru Rs = 1 MQ. b. Curentul de scurtcircuit pentru Rs =1 pQ.

Fig. 2.11. Tensiunea de mers in gol la bornele circuitului de sarcina, respectiv curentul de scurtcircuit.

Acest lucru pare a indica ca rezistenta de sarcina incd mai prezinta un anumit nivel de
energie Tnainte de inceperea unui nou ciclu.
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2.4 CONCLUZII
Dispozitivul piezoelectric este capabil sa genereze tensiuni mult mai mari prin
integrarea mai multor lamele n constructia sa.

Cresterea valorii fpwwm reprezintd o solutie de compromis, daca aplicatia nu permite
reglarea dupa Fps sau fe si fm.

Dispozitivul implantabil este capabil sa genereze suficienta energie pentru alimentarea
un stimulator cardiac, insa daca se considera caracteristica de scalabilitate, puterea generata
poate creste prin integrarea mai multor canale de curgere de inaltimi mai mari.

CAPITOLUL 3. CONDITIONAREA ENERGIEI RECOLTATE

3.1 INTRODUCERE

Etapa de conditionare ajusteaza impedantele si reduce variatiile de tensiune si curent.
3.1.1 Convertoare de c.c-c.c de comutatie electrostatice

Convertoarele de comutatie prezintd performante superioare si se clasifica, in functie
de elementele de circuit, in convertoare electrostatice si magnetice [29]. Tn cele electrostatice,
transferul si conditionarea energiei se realizeaza exclusiv prin condensatoare care se
conecteaza la sarcina in cicluri alternante.

3.1.2 Convertoare c.c-c.c de comutatie magnetice

In convertoarele de comutatie magnetice stocarea energiei se realizeaza prin
condensatoare, iar transferul acesteia prin inductoare. Pierderile prin comutatie se minimieaza.
O alta alternativa o reprezinta convertorul flyback (CFB).

3.2 CONVERTORUL FLYBACK

Cat timp primarul este alimentat, on, secundarul este decuplat, off, si Se inmagazineaza
energie magnetica prin inductivitati care ulterior este livratd sarcinii cand secundarul se
cupleaza, on, iar primarul se decupleaza, off. Cantitatea de energic livrata sarcinii determina
modul de functionare CFB.

3.2.1 Constructie si functionare
Exista trei moduri de operare din punct de vedere al transferului de energie [30-37]:

e modul continuu de functionare (MCF);
e modul discontinuu de functionare (MDF);
e modul critic de conductie, numit si modul de tranzitie (MCC).

Energia magnetica stocatd in MDF este partial livrata sarcinii, ceea ce rezultd int-un
timp de repaus intre comutatia on-off care contribuie la pierderi [32].

MCF este caracterizat de pierderi minime la comutatie, timp de repaus aproape
inexistent.
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3.2.2 Dispozitive inductoare ale convertorului flyback

Sunt clasificate diferite tipuri de dispozitive inductoare care intra in componenta CFB
n functie de numarul de infasurari.

3.2.3 Design constructiv

Se prezinta modele de complexitati diferite ale TFB, gradual, pana se ajunge la
modelul nesimplificat pentru care exista prototipul construit reprezentat in Fig. 3.1.

Fig. 3.1. TFB cu miez hibrid, feritd si NFM (stdnga) si infasurarile spiralate (dreapta) [38].

Se vor analiza modele constructive de inductoare cu medii nemagnetice, respectiv cu
medii magnetice din nanofluid magnetic (NFM).

3.3 UN MODEL SIMPLIFICAT PENTRU UN INDUCTOR (TRANSFORMATOR) CU INFASURARI
PLANARE SPIRALATE

Modelul simplificat, prezentat in Fig. 3.2, este cel al unui transformator, 1:1, cu
infasurari planare, a cate 30 de spire fiecare.

| intrefier din aer
]

-20

Carcasa
ferita

z
Yl.x
Volum aer

Suport non-magnetic, " fnfﬁsurare primara
Infisurare secundara

Fig. 3.2. Domeniul de calcul al transformatorului planar, simplificat, cu un intrefier din aer in
coloana centrala a miezului. Dimensiunile sunt in milimetri. Infasurarile sunt discuri cilindrice.

3.3.1 Modelul fizic al campului electromagnetic Tn inductorul FB

Problema electrocinetica furnizeaza distributia densitatii curentului electric n
infasurari. Modelul electrocinetic este descris de urmatoarea relatie cu derivate partiale:

V-(cVV)=0, (3.1)
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unde V [V] este potentialul electric iar ¢ [S/m] este conductivitatea electrica a infasurarilor.
Conditiile la limita se stabilesc pe bornele acestora prin specificarea conditiei de potential nul.
Suprafetele exterioare ale bobinelor sunt izolate electric (n-J = 0).

Pentru dispozitivul cu NFM, expresia care descrie dependenta M-H poate fi linearizata:
M = aarctan(BH)~ opH = yH, (3.2)

aici, a = 7.668-10° [A/m] si B = 6,78-10* [m/A] sunt constante empirice [37-42], iar y este
susceptivitatea magnetica. Rezolvarea ecuatiei (3.1) va determina distributia densitatii de
curent in Tnfasurari si va rezulta in sursa de camp magnetic data de modelul matematic:

Vx(ualur’leA): J, (3.3)
unde Mo [H/m] este permeabilitatea magnetica a vidului, s este permeabilitatea magnetica
relativa si A [T-m] este potentialul magnetic vector.

3.3.2 Determinarea parametrilor de circuit in regim stationar

Calculul parametrilor de circuit se realizeaza energetic, in regim stationar, utilizand

(3.1). Datele sunt incluse in Tabelul 3.1. Energia magnetica stocata in intrefier este [30]:

1 (NI
Wi = Euo(b_]’ (3.4)

W

unde N reprezinta numarul de spire ale infasurarii considerate, iar by reprezinta distanta,
masurata in metri, de la coloana la carcasa din ferita. Schema electrica care descrie inductorul
este inclus in Fig. 3.3.

Primar
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3
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Secundar
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|
|
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\
\
|| _ _Secundar
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Fig. 3.3. Circuitul electric echivalent care modeleaza fluxurile magnetice [42].

Modelul matematic a campului electromagnetic Tn regim armonic este:

(jcoc—wzsosr)A+Vx(uglur‘leAj =0, (3.5)

unde A=A-jo'VV reprezinti conditia de etalonare utilizati. Modelul matematic care

caracterizeaza problema de cAmp magnetic, respectiv electric, pentru alimentare in PWM este:
oH

AH=ocp—, 3.6,a
Cu p ( )

oE
AE =ocpu—, 3.6,b
Cu p ( )
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3.3.3 Rezultatele numerice ale transformatorului simplificat in regim
stationar

Modelul matematic utilizat in rezolvarea problemei este (3.1) si (3.3).
Tabelul 3.1 Parametrii de circuit ai transformatorului.

Parametrii de circuit Valoare
L11 = Loz [MmH] 17,98
L1z [mH] 6,36
Lcapari, c.c. [MH] 12,98
Lmag, C.C. [mH] 0,76
Lscapari, pwm [MH] 0,24
Lmag, PWM [mH] 0,68

3.3.4 Rezultatele numerice ale transformatorului in regim cvasi —
stationar, alimentat la o sursa de tensiune de tip PWM la frecventa de 1 kHz

Se considera trei cazuri de functionare ale dispozitivului in regimul cvasi-stationar:
aproape de regimul de scurtcircuit, Rs = 1 pu€2, o valoare intermediara Rs, aproape de regimul in
gol, cu Rs = 1 MQ. Figura 3.4 prezinta inductia cdmpului magnetic pentru cele doua valori Rs.

a.Rs=1pQ b.Rs=1MQ
Fig. 3.4 Spectrul inductiei magnetice in regim cvasi-stationar la t = 0,284 ms (sfarsitul perioadei on).

Figura 3.5 prezinta distributia cdmpului magnetic si a densitatii curentului electric
Hertzian pentru momente de timp diferite, corespunzatoare intervalului on-off.

a. Primarul este alimentat, secundarul este in gol, b. Primarul este Tn gol, secundarul este alimentat,
pentru t = 3,28 ms. pentru t = 3,81 ms.

Fig. 3.5. Distributia densitatii curentului electric de deplasare, Hertzian, prin tuburi rosii si a inductiei
magnetice. Valorile sunt in Tesla.
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Transformatoarele planare prezintd miezuri magnetice, care permit utilizarea a mai
putine spire, deci valori reduse ale rezistentelor in curent alternativ, precum si ale
inductivitatilor de scapari.

Structura bobinelor permite minimizarea pierderilor la frecvente inalte datoritd
distributiei curentilor pe suprafata conductorului.

3.4 MODELUL UNUI INDUCTOR FB, MINIATURAL, PLANAR, SIMPLIFICAT, CU NFM —
MODEL CONCEPTUAL, SIMPLIFICAT

Se considera doua protitipuri: (A) — medii nemagnetice si (B) — NFM.
3.4.1 Domeniul fizic, de calcul

Tn Fig. 3.6 se prezinta geometria simplificatd a TFB, 1:1. Infasurarile sunt simplificate,
reprezentate de discuri cilindrice, alcatuite din spire circulare, concentrice.

Carcasi din feritg/’_\

Infasurare
primara

Izolat magnetic si
convectie naturala

Coloana din ferita

Infasurare

secundara Aer / NFM 500 Gs

Volum din aer = : ntrefier din aer, &

Suport  nemagnetic,
FR4 / NFM 500 Gs

Izolat magnetic si
convectie naturala

Fig. 3.6. Domeniul de calcul simplificat al TFB avand medii magnetice diferite si un intrefier din aer in
coloana centrala a carcasei. Infagurarile sunt discuri cilindrice (1:1).

Figura 3.7 prezinta circuitul electric echivalent pentru TFB, alimentat Tn tensiune
PWM la f = 1 kHz. Receptorul este marcat cu linie punctata rosie.
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Fig. 3.7. Circuitul echivalent al TFB la tensiunea de alimentare PWM, V1, frecventa de 1 kHz, sarcina
rezistiv-capacitiva, RC (C=0,03 mFsi R=1 Q).
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3.4.2 Dimensionarea circuitului de sarcina pentru variantele constructive

Consumatorul, care se conecteaza la bornele secundarului, este reprezentat de o dioda
emitatoare de lumina, LED (light emitting diode) de culoare rosie.

LT LT Tdeal ’_FHTﬁ
Rl Lu'{rpéri,p Lscﬂp(‘!rl‘,.& RZI ® I DZ Il‘

| |

| |

|

1 :

RMD 9 Lumg "—O Vz' }RT C }
b} . |
. B i }
| |

| |

| |

I |

|

oot

Fig. 3.8. Circuitul electric echivalent pentru o sursa de tensiune PWM, la 10 kHz, cu sarcina alcatuita
din RC, respectiv led (C=0,03 mF, Rs =1 Q).

Figura 3.9 prezinta puterile electrice ale condensatorului pentru diferite valori ale
elementelor de circuit determinate in intervalul off.

"
& o
L

0017 _.‘
II l'
) ;
kIR —@— design(A) - A1 C = 0.03wF, B.= lohm
'..,-' - - design(B) - AL C = 003wF, R = lohm
o] —k— design (4 - & 11 ' =0.15mF, R = 0 Zmohm
: - == design (B) - & 11 C = 0.150F, B = 0 2ahmn
T T T T T T T T 1
0 .02 0.04 0.06 008 ¢[ms] 0.1

Fig. 3.9. Puterea electrica pentru (A) si (B) pentru I: RC =0,03ms, R=1Q, C=0,03 mF,
respectiv Il: R =0,2 mQ si C = 0,15 mF.

Fig. 3.10 arata dinamica energiei magnetice stocate in Tintrefierul din aer pentru
modelul (A) — fara NFM si diferite valori ale lui R si C, in timpul secventei on.
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1
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Fig. 3.10. Energia magnetica pentru (A) la() R=1Qsi C=0,03mF, (I R=0,2mQsi C =
0,15mF, (I R=1mQ si C=0,03 F.

Prin scaderea valorii capacitatii de sarcinp, C, puterea creste, insa dispozitivul nu se
descarca complet cand intervalul off incepe, care rezulta intr-un circuit secundar desincronizat

fata de tensiunea PWM.
3.4.3 Rezultatele simularii numerice pentru TFB, miniatural, simplificat Tn

regim cvasi — Stationar, alimentat la o sursia de tensiune PWM la frecventa de
10 kHz

Figura 3.11 arata distributia campului magnetic cand primarul este alimentat si
secundarul este in gol, 6 =1 mm, pentru ambele prototipuri, (A) si (B).

I &

b. Prototip (B) — material din nanofluid magnetic.

s

a. Prototip (A) — material nemagnetic.

Fig. 3.11. Inductia magnetica si liniile densitatii curentului electric de deplasare, Hertzian, § = 1 mm,
medii magnetice diferite, C =0,03mF siR=1Q lat =0,13 ms. Valorile sunt in Tesla.

Campul termic este descris de legea generala, in forma stationara:

v (kvT)+Q=0, (3.7)
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unde k [W-m™-K?] este conductivitatea termica, T [K] este temperatura si Q [W/m?] este

sursa de caldura (pierderile prin efect Joule din infasurari). Valorile efective ale curentilor
sunt incluse in Tabelul 3.2.

Tabelul 3.2. Valorile efective ale curentilor primari si secundari

5 [mm] Prototipul (A) Prototipul (B)
|primar [A] Isecundar [A] |primar [A] Isecundar [A]
1 0,171 0,302 0,199 0,387
0,5 0,148 0,304 0,172 0,383
0,25 0,145 0,294 0,169 0,377
0,1 0,54 0,351 0,187 0,419

Sursa de caldura poate fi consideratd stationara. Miscarea NFM este neglijata. Se
constata o comportare izoterma cu diferente de pana la un grad intre modelul (A) si (B).

3.4.4 Rezultatele simuléirii numerice pentru TFB, simplificat, in regim cvasi —
stationar, la frecventa de 100 kHz

Se prezinta rezultatele pentru f = 100 kHz, RC = 0,03 ms si doua cazuri: pentru (1) cu
C=0,03 mF si R=1 Q, respectiv (I1I) C = 0,03 F si R = 1 mQ. Pentru modelul (A), cazul (I)
C=10,03 mF si R =1 Q, energiile magnetice au valori usor mai mari fata de (I11), C = 0,03 F
si R =1 mQ, unde, indiferent de dimensiunea J, se pastreaza aceeasi valoare de varf. Pentru
modelul (B) — NFM, cazul (I11), valorile sunt mai mari fata de (I).

3.5 TFB MINIATURAL, CU INFASURARI SPIRALATE LA FRECVENTA DE 10 KHz, AVAND
MEDII MAGNETICE DIFERITE

3.5.1 Domeniul de calcul

Nanofluid Surub  de Carcasa din
magnetic fixare ferita

-
Infasurare \ / / //
o

primara

et |

Borne electrice
* (similar pe partea
diametral opusa).

Infasurare
secundara

Fig. 3.12. Domeniul de calcul al inductorului FB nesimplificat.
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3.5.2 Rezultatele simularii numerice

Figura 3.13 prezinta inductia magnetica pentru ambele modele, cu si fara NFM.

a. Prototip (A) — material nemagnetic, Bnax = 1,2 T. b. Prototip (B) — material din NMF, Brnax = 1,8 T.

Fig. 3.13. Inductia magnetica si liniile densitatii curentului electric de deplasare, Hertzian, pentru un
intrefier 8 = 0,22 mm, medii magnetice diferite, C=0,03 mFsiR=1Q, lat =0,353 ms.

Figura 3.14 prezinta energia stocata Tn intreg dispozitivul pentru modelul, (A) — fara
NFM, respectiv (B) — cu NFM, pentru diferite valori 6.

= 510"_ S S S NS i = 51[]'5_ MR P R R
g 410%] - g
_\..- ] [ B
g g
S R
110%] L 110° ] L
E —C—021mm || —C—0.21mm |[
—rr—022mm [ —m—[ni22mm [
——0.23mm ([ ——0,23mm [
0 I L 0 ] L A I R A AL B AL L B IR !
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 01 0.15 0.2
t [ms] t [ms]
a. Modelul (A) — medii nemagnetice, aer si FR4. b. Modelul (B) — medii magnetice, NFM 500.

Fig. 3.14. Variatia energiei magnetice pentru ambele modele si pentru diferite valori ale lui d.

3.5 TRANSFORMATORUL DE SEPARARE

Izolatia dintre infasurarea primara si secundara minimizeaza fenomenul de conductie.

3.5.1 Transformatorul cu izolatie galvanica in sistemele de recoltare a
energiei

Transformatorul este prevazut cu o folie de ecranare pentru limitarea fluxurilor de
scapdri, situatd intre infasurari si suportul de baza, realizata dintr-un material magnetic moale.
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3.5.2 Domeniul de calcul

Se analizeaza un transformator monofazat, simplificat, de putere redusa, 1:1, alimentat
la 0 tensiune sinusoidala V1= 20 V, la frecventa f = 50 Hz, in regim tranzitoriu, cu Rs= 100 Q.
Circuitul electric echivalent este prezentat in Fig. 3.15 impreuna cu domeniul de calcul.

infasurare
primara

Miez
feromagnetic

Distanta (aer, -—o—‘— — A v Ideal Ly e ‘

acr+tabla) L g X X Ry ol a f

infasurare €1
secundara

a. domeniul de calcul b. circuitul electric echivalent

Fig. 3.15. Domeniul de calcul si circuitul electric echivalent care modeleaza fluxurile magnetice
pentru transformatorul de putere redusa studiat [43].

Se considera diferite distante dintre infasurari, d. Se considera un al doilea model care
are la jumatatea distantei un ecran magnetic. Ultimul caz considera ds = 6 mm si Se variaza
pozitia ecranului in raport cu infasurdrile. Pentru miezul transformatorului se utilizeaza o
relatie de dependentd neliniara intre inductia magnetica, B si intensitatea campului magnetic,
H, data de relatia:

H= fQB):, (3.8)

Pentru calculul reactantei de magnetizare, Xm, Se utilizeaza energia magnetica stocata

n volumul miezului pentru calculul inductivitatii de magnetizare, L = I% _[ %dv [44] si
\%

ulterior aceasta este introdusa in formula de calcul a reactantei, X =l .
3.5.4 Rezultatele simulirii numerice

Valorile rezistentelor si reactantelor sunt calculate si incluse in Tabelul 3.3 Acestea
sunt calculate pe baza unui regim tranzitoriu, la frecventa f = 50 Hz, si tensiunea Vi =20 V.

Tabelul 3.3 Valorile rezistentelor si reactantelor pentru diferite dimensiuni ale distantei dintre
infasurari, cu si fara ecran magnetic.

d Ccu aer CU aer si ecran

[mm] RiQ] Ro[Q]  XiQ] Xo[Q] Xm[Q] Ri[Q] R[Q] Xi[Q] XJ[Q] Xn[Q]
1 0,812 1,067 53,92 79,772 282,84 0,781 1,042 53,26 78,61 280,45
2 0,812 1,061 53,76 78,841 282,061 0,781 1,066 52,79 77,97 279,82
3 0,812 1,079 5345 78si542 28191 0,781 1085 5245 77,49 279,58
4 0,812 1,098 53,03 78,356 281,73 0,781 1,112 5252 77,63 279,71
5 0,812 1,108 52,88 78,014 281,46 0,781 1,133 5257 77,72 279,84
6 0,812 1,112 5264 77,896 281,18 0,781 1,168 52,69 77,84 279,98

Tabelul 3.4 prezinta valorile parametrilor pentru al treilea caz si pentru doua
dimensiuni ale ecranului magnetic (0,4 mm, respectiv 0,05 mm).
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Tabelul 3.4 Valorile rezistentelor si reactantelor pentru diferite dimensiuni ale distantei ecranului fata
de Infagurarea primara si doud grosimi ale acestuia.

d[mm] 0,4 mm 0,05 mm

Ri[Q] R[Q] Xi[Q]  X[Q] Xa[Q] RiQ] Ro[Q] Xi[Q]  X[Q]  Xa[Q]

0,773 11915 54,47 80,66 28436 0,781 1,1618 53,29 79,04 283,85

0,773 11915 54,11 80,48 284,01 0,781 1,641 53,46 79,70 283,62

0,773 1,1921 54,02 80,60 283,82 0,781 1,1624 52,67 78,75 283,37

0,773 1,1952 5456 81,61 28357 0,781 1,1639 52,83 79,17 283,54

0,773 1,1957 54,39 81,64 28322 0,781 1,1641 52,63 79,09 283,68

0,773 1,195 5399 81,36 283,04 0,781 1,1641 52,46 79,08 283,47

OB WINIFL|O

0,773 1,1944 53,64 81,17 282,87 0,781 1,640 52,21 79,05 283,53

Modelul simulat este in sarcina, la Rs = 100 €, excitatia bobinelor este in tensiune, iar
valoarea tensiunii de alimentare, sinusoidale la V1 =25V, si f = 50 Hz, cat timp formele de
unda nu se deformeaza, pastrandu-si aspectul sinusoidal, miezul feromagnetic nu se satureaza.

3.6 CoNcLuzIl

Utilizarea mediilor puternic magnetice determina valori ridicate ale energiei magnetice
si functioneaza ca un factor aditional de cuplaj intre infasurari. Cand se dimensioneaza
circuitul de sarcina trebuie sa se aibe in vedere constanta de timp RC si factorul de umplere.

CAPITOLUL 4 STOCAREA ENERGIEI RECOLTATE

4.1 INTRODUCERE

Energia totala trebuie si fie mai mare dect energia consumati. Tn dimensionarea
sistemelor de EH trebuie cunoscut apriori capacitatea de stocare si consumul total.

4.2 DISPOZITIVE DE STOCARE A ENERGIEI
Alegerea dispozitivului de alimentare se face tindnd cont de necesitatea si
constrangerile energetice impuse la nivel de aplicatie sau ansamblu ce urmeaza a fi alimentat.

4.2.1 Acumulatori

Bateriile cele mai utilizate sunt din zinc, litiu, respectiv alcaline. Cele din zinc prezinta
cea mai mare densitate de energie, 3780 J/cm?, insd cea mai mica durati de viati fata de litiu,
cu 2880 J/cm3, si cele alcaline, cu 1200 J/cm?® si o durati de viatd intermediari [45].

4.2.2 Supercondensatoare

SC prezintd valori scazute ale impedantei interne, durate de viata lungi, insd au o
densitate de energie redusa si o viteza rapida de autodescarcare, de pana la 5,9 % pe zi.

4.2.3 Alte dispozitive de stocare a energiei

Dezvoltarea microbateriilor se datoreaza dimensiunilor din ce in ce mai reduse ale
nodurilor care necesita o integrare adecvata, principalul obstacol este puterea de iesire redusa.
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Dependenta invers proportionalda a tensiunii —curent face destul de dificila integrarea
micropilelor de combustie Tn etapa de alimentare fara circuite electronice suplimentare.
Integrarea micromotoarelor termice la scala redusa era dificil de realizat. Datorita utilizarii
siliciului Tn etapa de microfabricatie s-au eliminat obstacolele si s-au atins valori de 10-20 W
pentru eficiente de 5-20 % [29,45].

4.3 SISTEME CU SUPERCONDENSATOARE, INTERDIGITATE, COMPACTE

4.3.1 Supercondensatoare cu nanotuburi de carbon

Se aplicd LC pentru imbunatitirea performantele SC planare cu configuratie
interdigitata a electrozilor [46].

4.3.2 Domeniul de calcul
Figura 4.3 prezinta forma initiala a celulei elementare.

T~

— L 42 T~ Electrod
cuNTC

.—> Electrolit

— Electrozi
| cu NTC

a. Model tridimensional b. Sectiunea transversala in planul xOz.
Fig. 4.1. Celula elementara, dupa [46]. Dimensiunile sunt in metri.
Capacitatea sa poate fi calculata utilizand conditii de functionare stationare, in timp ce
rezistenta electrica poate fi caracterizata de conditii de functionare electrocinetice.
4.3.3 Rezultatele simulérii numerice

Se utilizeaza factorul de forma (FF) H/L (inaltime/lungime). NTC se imparte in
perechi.

Figura 4.2 prezinta capacitatea electrica, respectiv capacitatile maxime obtinute n
functie de FF si a numarului de perechi [46].
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1 1 1 1
14 110" < 4perechi
cic b
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——3
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a. Capacitatea electrica b. Capacitatea maxima functie de NTC.

Fig. 4.2. Prima secventa de optimizare [46].

Similar, Fig. 4.3,a prezinta rezistenta electrica a celulei elementare ca functie a FF, iar
pentru Fig. 4.3,b variatia constantei de timp in raport factorul de forma.

10 : L
R[Q] «— 4 perechi r t[p:;]]ﬂ - 1 pereche
£— 3 perechi ~&— 2 perechi
14 3
r -<— 4 perechi i
1 pereche — L
r 1] N
i 1
A L
N
0.1 T T

0.5 0.6 07 08 09 1 2 0.5 0.6 07 08 09 1 2
HIL HIL

a. Rezistenta electrica b. Constanta de timp

Fig. 4.3. Rezistenta electrica, respectiv constanta de timp a celulei elementare optime in functie de
numarul de blocuri NTC. A doua secventa de optimizare.

Structura optima a celulei tine seama si de constanta de timp, t = RC.
4.3.4 Ansambluri de ordin superior

Se prezintd primele patru ansambluri de ordin superior obtinuti prin oglindiri
successive ale celulei elementare. Strategia de ansamblare se bazeaza pe conexiuni paralele,
successive, de ansambluri de ordin inferior in cele de ordin superior.

4.3.5 Concluzii

LC este aplicata in vederea Imbunatatirii performantelor supercondensatoarelor
planare cu electrozi cu NTC si configuratii de electrozi interdigitati. NTC si electrolitul dintre
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.....

variabila in secventa de optimizare este FF. Ariile celulei SCNT, a NTC si a electrolitului sunt
considerate constante. Capacitatea maxima este proportionald cu numarul de NTC. Rezistenta
descreste monoton cu FF.

4.4 CoNcLuzIl

Pentru cazul particular, nodurile senzorilor wireless, etapa de stocare nu poate lipsi.
Prin utilizarea secventelor de optimizare a SC se urmareste atingerea unor valori mai ridicate
ale densitatii de energie pentru aceleasi avantaje de functionare.

CAPITOLUL 5 RETELE DE SENZORI WIRELESS

5.1 INTRODUCERE

Avantajele EH implica reducerea sau eliminarea costurilor bateriilor si mentenantei
lor, avertizarea automatd a nodurilor cu privire la energia disponibila (energy aware),
respectiv gestionarea resurselor energetice disponibile.

5.2 NODURILE SENZORILOR WIRELESS

5.2.1 Componente principale ale nodurilor WSN

Componentele de baza [47] ale unui nod al senzorului wireless sunt prezentate in
Figura 5.2. Cea mai simpla structura a unui nod se poate reduce la urmatoarele componente:

o emitator-receptor (Radio — Frecventa);
o microcontroler (MCU) pe 8 biti,

) senzor si sursd de alimentare;

o alte circuite suplimentare pasive.

Emitatoarele RF trebuie sa aibd o putere de iesire reglabila (care sa permita
optimizarea puterii de transmisie) accesata prin intermediul registrelor de memorie.

Sarcinile nodurilor sunt coordonate de MCU. MCU utilizate in WSN vor avea curenti
de repaus de aprox. 1 pA, timp redus de trezire si capacitatea de interfatare cu o gama larga de
periferice.

5.2.2 Caracteristici ale nodurilor senzorilor wireless

* Durata de viata
 Consumul de energie
* Timpul de asteptare
* Precizia

* Toleranta la erori

« Scalabilitate

+ Capacitate retelei

» Rata de succes
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WSN sunt sisteme complexe, compuse dintr-un numar de noduri care incorporeaza
MCU si periferice care comunica, de obicei, prin RF, consumul este intre 100 pW-10 mW.
Comunicarea in WSN se realizeaza, de regula pe o raza scurta, de la 10 m ... 100 m.

5.2.3 Topologii de retea

Schema de rutare (transmisie) poate fi in clasificatad in: direct, in mai multe salturi sau

n mai multe salturi, Tn grup [48]. Figura 5.1 ilustreaza diferite topologii de retea, unde S
reprezinta senzorii wireless, C este nodul coordonator, central, iar R sunt routere.
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a. Configuratia stea. b. Configuratie ramificata.

C. Configuratie arborescenta.
Fig. 5.1 Topologii de retea pentru nodurile senzorilor wireless

Este important de observat ca reteaua cu configuratie stea nu poate dispune decét de
un singur nod central ceea ce o face vulnerabila in caz de avarie.

5.3 SIMULAREA UNEI RETELE DE SENZORI WIRELESS

5.3.1 Configuratia retelei

Configuratia retelei formatd din 50 de noduri si o antend RF de emisie — receptie
dispuse aleatoriu pe o suprafati de 400x400 m?este prezentati in Fig. 5.2.
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e i sec
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Fig. 5.2. Configuratia unei retele de senzori wireles cu 50 de noduri si o statie de emisie — receptie.

Dupa ce au transmis datele masurate, nodurile transmitatoare devin inactive.
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5.3.2 Rezultatele simularii

Figura 5.3 prezinta numarul de noduri active pe intervalul a 50 de cicluri pentru

reteaua cu 30 de noduri, respectiv cu 50 de noduri. Un ciclu este alcatuit din 1000 ms.
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b. Retea cu 50 de noduri.

T
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Fig. 5.3. Numarul de noduri active pe intervalul a 50 de cicluri, corespunzatoare a 50 s, amplasate pe o
suprafata de 400x400 m?, pentru ambele retele WSN.

Pachetele de date achizitionate au dimensiunea de 1500 biti, iar mesajele transmise au
o dimensiune de 500 biti. Fig. 5.4 prezinta variatia energiei medii consumate pentru ambele

cazuri considerate, pe un interval de 50 de cicluri, corespunzatoare a 50 s.
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a. Retea de 30 de noduri. b. Retea de 50 de noduri.

Fig. 5.4. Consumul mediu de energie pe intervalul a 50 de cicluri, corespunzatoare a 50 s, a nodurilor
WSN amplasate pe o suprafati de 400x400 m?, pentru ambele cazuri considerate.

Se poate observa caracteristica de scalabilitate a retelei.
5.3.3 Concluzii

E de preferat ca retelele de senzori wireless sa fie proiectate in asa masura incat
transmisia pachetelor sa se faca la un consum minim. Protocoalele directe, cu un singur salt,
au dezavantajul de a transmite datele pe rand, fara a tine seama de distanta si fara a implica
alte noduri. Distanta dintre senzori si nodul central dicteaza consumul de energie, care pentru
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transmisia datelor nodurile aflate in imediata proximitate este minim. Consumul creste cand
mai multe date sunt transmise.

CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUTII SI PERSPECTIVE DE
DEZVOLTARE

C1. CONCLUZII GENERALE

Lucrarea prezinta, sub forma unui sistem general de recoltare a energiei, o serie de
metode si modele de conversie a energiei pentru aplicatii de putere redusa, consumatorul final
fiind reprezentat de nodurile unei retele de senzori wireless.

S-au prezentat diferite surse de energie, metode de recoltare si materiale utilizate in
conversia energiei. Se prezinta trei dispozitive din blocul convertoarelor primare mecano-
electrice care pot fi utilizate in sistemele de EH. Primul dispozitiv este un convertor
piezoelectric, scalabil, utilizat in diferite articulatii. Sunt prezentate doua modele constructive.

Se compara rezultatele obtinute pentru AMS alimentat in tensiune, respectiv in curent PWM la
frwm = 100 Hz. Se evalueaza efectul frecarii partilor mobile si pentru AMS cu excitatie in
tensiune PWM, pentru care frecarea este neglijata, se introduce resortul mecanic, prin Fps,
care determind revenirea in pozitia initiala a tijei de actionare. Se realizeaza o analiza
spectrala prin calcului frecventelor electrice, fe, specifice frecventei de alimentare PWM, frwm,
a frecventelor proprii mecanice, fm, respectiv a frecventelor de deplasare a tijei, fq, analiza
necesara functionarii stabile a AMS. Se elimina armonicile secundare care apar in deplasarea
tijei si care destabilizarea functionarea AMS prin cresterea nivelului de prestrangere,
considerand fe si fm. Ajustarea dupa fpwwm reprezinta un compromis care rezulta in deplasari
reduse.

Ultimul convertor mecano-electric este un dispozitiv care utilizeaza deformarea
peretilor unui vas arterial pentru a pune in miscare un fluid cu conductivitate electrica ridicata
Tn cAmp magnetic stationar. Se conecteaza la bornele electrozilor o rezistenta de sarcina.

Se modeleaza un transformator prevazut cu intrefier in coloana centrald a miezului
feromagnetic. Se analizeazd functionarea n regim stationar, respectiv in tensiune PWM, la
frecventa f = 1 kHz, cu factorul de umplere D = 0,3 pentru care se modeleaza regimul de mers
in gol, scurtcircuit si sarcind. Se calculeaza parametrii de circuit.

Se modeleaza un inductor FB alimentat in tensiune PWM, la f = 10 kHz, cu infasurari
cilindrice, modelul (A) cu medii nemagnetice si (B) cu NFM. Se analizeaza energia magnetica
stocata pentru diferite valori ale intrefierului. Se determina valoarea optima a dimensiunii d.
Se realizeaza un studiu termic in regim stationar. Se dimensioneaza circuitul secundar.

Se realizeaza simularea numerica si pentru modelul nesimplificat cu infasurari
spiralate la f = 10 kHz. Se constata ca dimensiunea intrefierului pentru care avem valoarea
maxima a energiei se regaseste n jurul valorii 6 = 0,22 mm pentru modelul (B) — cu NFM.
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Se analizeaza un transformator, 1:1, de izolatie galvanica la f = 50 Hz si la 20 V,
tensiune alternattiva. Se prezinta rezultatele pentru cazul cand avem doar aer intre infasurari si
cand, la jumatatea distantei, d, se introduce un ecran magnetic. Se variaza distanta de la 1 mm
... 6 mm, cand secundarul atinge miezul, pentru ambele versiuni (fara si cu ecran). Pentru
cazul cand se considera atat aer, cat si ecran dispus la jumatatea distantei se analizeaza si
regimul armonic. Se calculeaza rezistentele si reactantele infasurarii primare, respectiv
secundare, precum si valoarea reactantei de magnetizare prin metode energetice. Parametrii de
circuit se calculeaza si atunci cand se considera ecranul lipit de infasurarea primara, respectiv,
din mm in mm, deplaséndu-se spre cea secundara. Aici, se considera distanta maxima dintre
infasurari, 6 mm si doua dimensiuni ale ecranului.

Se prezinta diferite configuratii ale nodurilor WSN, iar pentru configuratia ramificata
se realizeaza o retea de senzori wireless cu 50, respectiv cu 30 de noduri, amplasate aleatoriu
pe o suprafati de 400x400 m?. Protocolul de transmisie este unul Tn mai multe salturi.

C2. CONTRIBUTII ORIGINALE

Studiul convertorului mecano-electric pentru recoltarea energiei biomecanice prin
utilizarea materialelor piezoelectrice si a miscarii de rotatie a articulatiei cotului.

Analiza electromagnetica si spectrald, prin calculul frecventelor proprii mecanice,
electrice si de deplasare, a unui AMS alimentat de la surse de tensiune PWM la frecventa
frwm = 100 Hz, cu un factor de umplere k = 30% pentru care se stabileste nivelul optim al
prestrangerii resortului mecanic pentru functionarea stabild. Se compara rezultatele obtinute la
excitatia in curent cu cele obtinute la excitatie in tensiune a infasurarilor. Ulterior se considera
si efectul frecarii la nivelul atelajului superior (tija de actionare, piesa intermediara din otel si
placuta superioard a carcasei din Fe). Analiza spectrald neglijeaza frecarea.

Studiul unui convertor mecano-electric implantabil care utilizeaza campul de
deformare al peretilor arteriali pentru a pune in miscare, in camp magnetic stationar, un fluid
cu o puternica conductivitate electrica in compartimente aflate in afara vasului de sange.
Domeniul fizic, de calcul este preluat din literatura de specialitate. Se analizeaza regimul de
mers in gol si cel de scurcircuit pentru 0 sarcina rezistiva conectata la bornele electrice.
Puterea dezvoltata de dispozitiv se regaseste in jurul a 0,1 mW.

Dezvoltarea unor modele numerice, cu complexitate graduala, a inductoarelor
electrice flyback. Se realizeaza un studiu de optimizare a dimensiunii intrefierului din aer, din
coloana centrald a miezului magnetic. Se analizeaza influenta utilizarii mediilor puternic
magnetice in constructie.

Realizarea unei retele de senzori Wireless si a protocolului de transmisie Th mai multe
salturi a pachetelor de date in OMNET++ pentru care se calculeaza energia disponibila a
nodurilor dupa transmisia pachetelor de date.

C3. PERSPECTIVE DE DEZVOLTARE

Utilizarea si analiza numericd a modelului de constructie CAD pentru proteza
articulatiei genunchiului si a convertorului, pentru care deja s-a realizat o modelare numerica,
intr-un ansamblu unitar. Analiza numerica a transmisiei miscarii de rotatie de la proteza la
dispozitiv.
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Realizarea generatorului MS prin inversarea functionarii AMS si realizarea unei
analize termice.

Elaborarea si studiul unor noi circuite, de complexitati diferite, de conversie a energiei
pentru inductoarele flyback pentru maximizarea energiei recoltate si minimizarea pierderilor.

Elaborarea si studiul unui nou model de transformator de separare galvanica pentru un
ecran alcatuit din material puternic conductor electric (Cupru) si material slab conductor
electric (ecranul magnetic utilizat deja in simulare).

Extinderea studiilor numerice pentru alte dispozitive care utilizeaza alte surse de
energie.

Realizarea unor modele numerice pentru dispozitive de stocare a energei si
optimizarea structurald si constructala a acestora.

Realizarea unor noi retele de senzori wireless si imbunatatirea sau realizarea unor noi
protocoale de transmisie a datelor pentru minimizarea consumului de energie.

ANEXE

Cod pentru nodurile senzorilor si calcul energei consumate.
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