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ABSTRACT

KEYWORDS: Energy Harvesting, Interface circuits, Triboelectric Generators, Hybrid
Generators, Hybrid IC

The widespread growth of Internet of Things (IoT) technology has escalated the
development of next generation electromechanical harvesting devices to fulfill the ever
increasing energy requirements. The next generation electromechanical transducers include
nanogenerators as well as hybrid transducers comprising more than one harvesting
mechanism operating in synergy. However, the interface circuits (IC) available in the
literature are generally designed only for conventional harvesting technologies
(piezoelectric, electrostatic and electromagnetic). The efficiency of overall harvesting
system is significantly diminished, if conventional harvesting architectures are used to
individually interface each transducer in the hybrid harvesting system. Designed
harvesters have their own distinct characteristics and come with their own set of
challenges. For instance, triboelectric harvesters have a high peak-to-average ratio, high
impedance, asymmetric output, and rectification losses associated with these devices. The
resolution of these issues requires the development of novel systems and topologies that
enhance the harvesting and sensing abilities of devices. Therefore, it is necessary to
develop new and efficient interface electronics to extract energy from hybrid transducers
and triboelectric harvesters. The primary aim of this thesis is to present the design of ICs
that can efficiently interface new-age energy harvesters for powering up a wide array of
applications.

In the first work, a miniaturized and integrated triboelectric harvesting system that
overcomes the issues of high peak-to-average ratio, high impedance, asymmetric output,
and rectification losses associated with conventional triboelectric harvesters. A mechanical
switching approach is adopted to rectify the alternating output of the harvester, and it is
integrated with a switched capacitor-based buck converter to lower the peak triboelectric
output voltage. Using this approach, a conversion efficiency of 84.5% and the output voltage
is improved by 4.1 times compared to a conventional AC triboelectric harvesting device [1].

Both piezoelectric and triboelectric transduction technologies convert the motion of an
elastic layer into electrical output, albeit through different mechanisms. Their similar
topological designs and complementary electrical characteristics make them ideal for
pairing and developing hybrid piezoelectric-triboelectric generators. In the second work,
the design and analysis of a biomechanical harvesting system consisting of a hybrid
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piezoelectric-triboelectric generator and a suitable interface power management circuit
(PMC) are presented. The piezoelectric and triboelectric outputs are interfaced using the
proposed circuit architecture involving rectifiers and switched capacitor-based DC-DC
converters. The implemented circuit replaces the conventional diodes with active diodes in
the bridge rectifier of piezoelectric generator (PEG), thereby reducing power consumption
and increasing efficiency. The interface circuit provides a peak efficiency of 77.33%, and
the harvesting system can charge a 1 µF load capacitor to 3.1V in 20 s.

The third work presents an efficient hybrid energy-harvesting interface to
simultaneously scavenge power from multiple transducers using a synchronous electrical
charge extraction (SECE) converter. An energy injection scheme is proposed that involves
multi-step energy harvesting mechanism, where charge from one transducer is first
deposited onto the other transducer and eventually transferred to the output load. The
combined power extracted simultaneously from both harvesters exceeds the power
obtained from each individually. This scheme has been demonstrated using hybrid device
consisting of piezoelectric/electromagnetic and piezoelectric/triboelectric pairs. This
scheme results in an improved extracted power from a hybrid device for the same
piezoelectric current excitation, which leads to a significant improvement of around
40x-80x increase in the extracted power compared to power obtained without energy
injection [2].

In the end, an efficient design of a single-stage interface circuit, including rectification
and buck regulation for triboelectric generators (TEG), is proposed. The proposed interface
circuit adopts a distinct conditioning path for the positive and negative half-cycle outputs
owing to the asymmetric nature of the TEG output. The implemented circuit also reduces
the number of charge transfer stages and the power dissipation corresponding to the front-
end bridge rectifiers and increases the peak efficiency of the circuit to the 75.1% at an
external load of 7MΩ compared to two-stage topology [3].
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सारांश

संकेतशब्द: ऊजार् संचयन, इंटरफ़ेस सɷकʌट, ट्राइबोइलेɜक्ट्रक जनरेटर, हाइɟब्रड जेनरेटर, हाइɟब्रड आईसी

इंटरनेट ऑफ ɭथʌग्स (आईओटʍ) तकनीक कʏ ȭापक वृɣद्ध ने लगातार बढ़ती ऊजार् आवश्यकताओं को पूरा करने
के ɡलए अगली पीढ़ʍ के इलेक्ट्रोमैकेɟनकल हावǂɱस्टʌग उपकरणों के ɟवकास को बढ़ावा ɞदया है। अगली पीढ़ʍ के
इलेक्ट्रोमैकेɟनकल ट्रांसड्यूसर में नैनोजेनरेटर के साथ-साथ हाइɟब्रड ट्रांसड्यूसर भी शाɠमल हैं, ɣजसमें तालमेल में
काम करने वाले एक से अɠधक हावǂɱस्टʌग तंत्र शाɠमल हैं। हालाँɟक, साɟहत्य में उपलȤ इंटरफ़ेस सɷकʌट (आईसी)
आमतौर पर केवल पारंपɝरक हावǂɱस्टʌग प्रौद्योɟगɟकयों (पीज़ोइलेɜक्ट्रक, इलेक्ट्रोस्टैɞटकऔर इलेक्ट्रोमैग्नेɞटक) के ɡलए
ɟडज़ाइन ɟकए गए हैं। यɞद हाइɟब्रड हावǂɱस्टʌग ɡसस्टम में प्रत्येक ट्रांसड्यूसर को ȭɜक्तगत रूप से इंटरफ़ेस करने के
ɡलए पारंपɝरक हावǂɱस्टʌग आɷकʌटेक्चर का उपयोग ɟकया जाता है, तो समग्र हावǂɱस्टʌग ɡसस्टम कʏ दक्षता काफʏ कम
हो जाती है। ɟडज़ाइन ɟकए गए हावǂस्टर कʏ अपनी ɟवɡशȲ ɟवशेषताएं होती हैं और वे अपनी चुनौɟतयों के साथ
आते हैं। उदाहरण के ɡलए, ट्राइबोइलेɜक्ट्रक हावǂस्टर में उǴ ɡशखर-से-औसत अनुपात, उǴ प्रɟतबाधा, असमɠमत
आउटपुट और इन उपकरणों से जुड़े सुधार नुकसान होते हैं। इन मुद्दों के समाधान के ɡलए नवीन प्रणाɡलयों और
टोपोलॉजी के ɟवकास कʏ आवश्यकता है जो उपकरणों कʏ कटाई और संवेदन क्षमताओं को बढ़ाती हैं। इसɡलए,
हाइɟब्रड ट्रांसड्यूसर और ट्राइबोइलेɜक्ट्रक हावǂस्टर से ऊजार् ɟनकालने के ɡलए नए और कुशल इंटरफ़ेस इलेक्ट्रॉɟनक्स
ɟवकɡसत करनाआवश्यक है। इस थीɡसस का प्राथɠमक उदे्दश्यआईसी के ɟडजाइन को प्रस्तुत करना है जो अनुप्रयोगों
कʏ एक ɟवस्तृत श्रृंखला को सशक्त बनाने के ɡलए नए युग के ऊजार् हावǂस्टर को कुशलतापूवर्क इंटरफ़ेस कर सकता
है।

पहले काम में, एक लघु और एकʏकृत ट्राइबोइलेɜक्ट्रक हावǂɱस्टʌग प्रणाली जो उǴ ɡशखर-से-औसत अनुपात,
उǴ प्रɟतबाधा, असमɠमतआउटपुट और पारंपɝरक ट्राइबोइलेɜक्ट्रक हावǂस्टर से जुड़े सुधार नुकसान के मुद्दों पर काबू
पाती है। हावǂस्टर के वैकɜल्पकआउटपुट को सुधारने के ɡलए एक यांɟत्रक ɧस्वɭचʌग दृɠȲकोण अपनाया जाता है, और
इसे पीक ट्राइबोइलेɜक्ट्रक आउटपुट वोल्टेज को कम करने के ɡलए एक ɧस्वच्ड कैपेɡसटर-आधाɝरत बक कनवटर्र के
साथ एकʏकृत ɟकया जाता है। इस दृɠȲकोण का उपयोग करते हुए, पारंपɝरक एसी ट्राइबोइलेɜक्ट्रक हावǂɱस्टʌग ɟडवाइस
कʏ तुलना में 84.5% कʏ रूपांतरण दक्षता और आउटपुट वोल्टेज में 4.1 गुना सुधार होता है।[1]

पीजोइलेɜक्ट्रकऔर ट्राइबोइलेɜक्ट्रक ट्रांसडǯनदोनों प्रौद्योɟगɟकयां ɟवɢभȡ तंत्रों के माध्यमसे, एकलोचदार परत
कʏ गɟत को ɟवद्युतआउटपुट में पɝरवɷतʌत करती हैं। उनके समान टोपोलॉɣजकल ɟडज़ाइनऔर पूरक ɟवद्युत ɟवशेषताएँ
उन्हें हाइɟब्रड पीजोइलेɜक्ट्रक-ट्राइबोइलेɜक्ट्रक जनरेटर कʏ जोड़ी बनाने और ɟवकɡसत करने के ɡलए आदशर् बनाती
हैं। दूसरे कायर् में, एक हाइɟब्रड पीज़ोइलेɜक्ट्रक-ट्राइबोइलेɜक्ट्रक जनरेटर और एक उपयुक्त इंटरफ़ेस पावर मैनेजमेंट
सɷकʌट (पीएमसी) से युक्त बायोमैकेɟनकल हावǂɱस्टʌग ɡसस्टम का ɟडज़ाइन और ɟवȰेषण प्रस्तुत ɟकया गया है।
पीजोइलेɜक्ट्रकऔर ट्राइबोइलेɜक्ट्रकआउटपुट को रेɜक्टफायर और ɧस्वच्ड कैपेɡसटर-आधाɝरत डीसी-डीसी कन्वटर्सर्
से जुड़े प्रस्ताɟवत सɷकʌट आɷकʌटेक्चर का उपयोग करके इंटरफ़ेस ɟकया जाता है। कायार्ɥन्वत सɷकʌट पीजोइलेɜक्ट्रक
जनरेटर (पीईजी) के ɟब्रज रेɜक्टफायर में पारंपɝरक डायोड को सɟक्रय डायोड से बदल देता है, ɣजससे ɟबजली कʏ
खपत कम हो जाती है और दक्षता बढ़ जाती है। इंटरफ़ेस सɷकʌट 77.33% कʏ चरम दक्षता प्रदान करता है, और
हावǂɱस्टʌग ɡसस्टम 1 µF लोड कैपेɡसटर को 20 s में 3.1V तक चाजर् कर सकता है।
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तीसरा कायर् एक ɭसʌक्रोनस इलेɜक्ट्रकल चाजर् एक्सटै्रǯन (एसईसीई) कनवटर्र का उपयोग करके कई ट्रांसड्यूसर
से एक साथ ɟबजली ɟनकालने के ɡलए एक कुशल हाइɟब्रड ऊजार्-संचयन इंटरफ़ेस प्रस्तुत करता है। एक ऊजार्
इंजेǯन योजना प्रस्ताɟवत है ɣजसमें बहु-चरण ऊजार् संचयन तंत्र शाɠमल है, जहां एक ट्रांसड्यूसर से चाजर् पहले
दूसरे ट्रांसड्यूसर पर जमा ɟकया जाता है और अंततः आउटपुट लोड में ȸानांतɝरत ɟकया जाता है। दोनों हावǂस्टर से
एक साथ ɟनकाली गई संयुक्त ɟबजली प्रत्येक हावǂस्टर से अलग-अलग प्राप्त ɟबजली से अɠधक है। इस योजना को
पीजोइलेɜक्ट्रक/इलेक्ट्रोमैग्नेɞटक और पीजोइलेɜक्ट्रक/ट्राइबोइलेɜक्ट्रक जोड़े से युक्त हाइɟब्रड ɟडवाइस का उपयोग
करके प्रदɹशʌत ɟकया गया है। इस योजना के पɝरणामस्वरूप समान पीजोइलेɜक्ट्रक करंट उȉेजना के ɡलए एक
हाइɟब्रड ɟडवाइस से बेहतर ɟनकाली गई शɜक्त प्राप्त होती है, ɣजससे ऊजार् इंजेǯन के ɟबना प्राप्त शɜक्त कʏ तुलना
में ɟनकाली गई शɜक्त में लगभग 40x-80x कʏ वृɣद्ध होती है। [2]

अंत में, ट्राइबोइलेɜक्ट्रक जनरेटर (टʍईजी) के ɡलए सुधार और बक कनवटर्र सɟहत एकल-चरण इंटरफ़ेस सɷकʌट
का एक कुशल ɟडजाइन प्रस्ताɟवत है। प्रस्ताɟवत इंटरफ़ेस सɷकʌट टʍईजी आउटपुट कʏ असमɠमत प्रकृɟत के कारण
सकारात्मकऔर नकारात्मकआधे-चक्रआउटपुट के ɡलए एक अलग कंडीशɫनʌग पथ अपनाता है। कायार्ɥन्वत सɷकʌट
चाजर् ट्रांसफर चरणों कʏ संख्या और फं्रट-एडं ɟब्रज रेɜक्टफायर के अनुरूप ɟबजली अपȭय को भी कम करता है
और दो-चरण टोपोलॉजी कʏ तुलना में 7MΩ के बाहरी भार पर सɷकʌट कʏ चरम दक्षता को 75.1% तक बढ़ा देता
है। [3]
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