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1. Uvod

Brojni elektronski uredaji poput senzora, aktuatora i bezicnih predajnika integrisani Su u
svakodnevni zivot [1]-[3], u nizu primena kao §to su: monitoring zdravlja, zastita Zivotne sredine,
daljinsko upravljanje, bezi¢ni prenos podataka, bezbednost. Njihovo napajanje je jedan od klju¢nih
izazova modernog tehnoloskog razvoja [4]. 1zvori napajanja savremenih uredaja male snage treba
da budu bezi¢ni, minijaturni, lagani, i da imaju karakteristike kao $to su mobilnost, odrzivost 1
dostupnost [3]. Standardno, elektri¢ne baterije se koriste kao izvori napajanja ovakvih uredaja.
Medutim, baterije Cesto predstavljaju najveci i najtezi deo celokupnog sistema i imaju ogranicen
vek trajanja. Dodatno, odrzavanje i reciklaza velike koli¢ine baterija je veoma izazovan proces, a
zbog hemikalija koje se nalaze u baterijama ovaj proces moze da predstavlja i veliku opasnost za

zivotnu sredinu i zdravlje ljudi.

Neiskori§¢ena energija iz okoline predstavlja znacajan energetski resurs, a moguénost njenog
sakupljanja je tema mnogih nauénih istrazivanja u poslednjih nekoliko godina. Cinjenica je da
alternativni izvori energije smanjuju zagadenje Zivotne sredine i lako su dostupni, §to im pruza i
ekonomske prednosti, s obzirom da mogu da osiguraju energetsku efikasnost i nezavisnost sistema.
Nanogeneratori razli¢itih radnih mehanizama se pojavljuju kao vode¢i kandidati za prikupljanje
ambijentalne energije i time kao potencijalni izvori energije za napajanje autonomnih uredaja male

snage, u Sirokom spektru primena [5].

Neki od dobro poznatih mehanizama za konverziju ambijentalne energije u elektri¢nu energiju
jesu elektromagnetski efekat, fotoelektriéni efekat, piezoelektriéni efekat i piroelektri¢ni efekat.
Trenutno aktuelan pristup za prikupljanje mehanicke energije iz okoline zasniva se na triboelek-
tricnom efektu. Triboelektri¢ni nanogeneratori (TENG) imaju mnoge prednosti kao §to su jednos-
tavna realizacija (fabrikacija i integracija), veliki izbor materijala koji se koriste za fabrikaciju,
fleksibilnost, ekonomicnost i biorazgradivost, zbog Cega su interesantni za analizu. Medutim,
sinteza TENG-a sa generatorima koji koriste drugacije mehanizme za prikupljanje ambijentalne

energije moze da poboljsa njihove performanse i obezbedi dovoljno energije za primenu u praksi.
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U ovoj doktorskoj disertaciji ¢e biti analiziran hibridni izvor napajanja zasnovan na sintezi
triboelektri¢nog i elektromagnetskog mehanizma, radi istovremenog sakupljanja mehanicke ener-
gije. Kombinacija individualnih modula treba da kompenzuje njihove pojedine nedostatke, kao sto
su npr. mala struja TENG-a i mali napon elektromagnetskog generatora (EMG). Elektromagnetski-
triboelektri¢ni nanogenerator omogucava sakupljanje mehanic¢ke energije u Sirokom frekvencij-
skom opsegu, s obzirom na to da se TENG pokazao kao bolji za prikupljanje energije na niskim

frekvencijama, dok je EMG pogodan za prikupljanje energije na visokim frekvencijama.

Cilj ovog istrazivanja jeste dizajn, modelovanje, karakterizacija i primena elektromagnetskog-
triboelektriénog nanogeneratora za prikupljanje mehanicke energije. Tri modula sa razli€itim rad-
nim mehanizmima (EMG, kontaktni TENG i klizni TENG) integrisana su u okviru kompaktnog
hibridnog nanogeneratora, ¢ime je povecana efikasnost hibridnog uredaja kao potencijalnog izvora
napajanja, u poredenju sa nezavisnim radom modula. Svi integrisani moduli istovremeno generisu

odgovarajuce elektricne signale, kao posledica jedinstvene mehanicke pobude.

U pocetnom delu istrazivanja uradena je teorijska analiza radnih mehanizama svih integrisanih
modula, prac¢ena odgovaraju¢im elektromagnetskim simulacijama, u cilju optimizacije dizajna 1
performansi hibridnog nanogeneratora. U eksperimentalnom delu istraZivanja izvrSena su merenja
izlaznih karakteristika (napon, struja, snaga) pojedina¢nih modula, kao i hibridne strukture. Nakon
toga, testiran je 1 proces punjenja kondenzatora razli€itih kapacitivnosti od strane pojedinacnih
modula, njihovih kombinacija i hibridnog nanogeneratora. Na kraju je ispitana efikasnost hibrid-

nog nanogeneratora kao izvora napajanja prenosive elektronike.
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2. Pregled literature vezane za temu disertacije

2.1.  Ambijentalni izvori energije i principi generisanja elektricne energije

U neke od mnogobrojnih ambijentalnih izvora energije spadaju elektromagnetsko zracenje
(solarna energija, vestacka svetlost, elektricno i magnetsko polje, radio talasi), mehanic¢ka energija
(vetar, morski talasi, kiSne kapi, pokreti tela, kretanje motornih vozila, zvuk), toplotna energija,
biohemijska energija. U zavisnosti od izvora energije, postoje¢e tehnologije za sakupljanje
ambijentalne energije baziraju se na slede¢im efektima: triboelektri¢ni, piezoelektricni,
elektrostaticki, elektromagnetski, magnetostrikcioni, fotoelektri¢ni, termoelektri¢ni, piroelektri¢ni
[6]. Prvih pet efekata se primenjuju za sakupljanje mehanicke energije, koja predstavlja jedan od
najrasprostranjenijin izvora u okolini. Moguc¢e primene zasnovane na tehnologijama za
sakupljanje ambijentalne energije, u sklopu koncepta pametnih gradova i Internet of Things (10T)
su prikazane na slici 1 [6].
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Triboelektri¢ni nanogeneratori konvertuju mehanic¢ku u elektri¢nu energiju kombinacijom tri-
boelektri¢nog efekta i elektrostaticke indukcije. Elektrostati¢ki generatori konvertuju mehani¢ku
u elektri¢nu energiju usled promene kapacitivnosti strukture generatora (neophodan unapred nael-
ektrisan dielektrik ili zaseban izvor napajanja za naelektrisanje elektroda). Piezoelektri¢ni nanoge-
neratori konvertuju mehani¢ku u elektri¢nu energiju usled polarizacije piezoelektri¢nog materijala
nakon delovanja spoljasnje sile. Elektromagnetski generatori konvertuju mehani¢ku u elektri¢nu
energiju po principu Faradejevog zakona elektromagnetske indukcije. Magnetostrikcioni genera-
tori koriste efekat obrnute magnetostrikcije za konverziju mehanicke u elektri¢nu energiju, gde
pod uticajem spoljasnje sile fluks unutar magnetskog materijala varira kao posledica promene
magnetske susceptibilnosti materijala, pri ¢emu se u zavojcima indukuje napon (magnetostrikcija
je osobina mnogih magnetskih materijala da menjaju dimenzije pod uticajem magnetskog polja).
Solarne celije konvertuju solarnu u elektricnu energiju usled polarizacije posebnih poluprovod-
ni¢kih materijala pod uticajem sunceve svetlosti. Termoelektri¢ni generatori konvertuju toplotnu
u elektri¢nu energiju na osnovu temperaturnog gradijenta (dT/dx), dok pirolektri¢ni nanogeneratori
konvertuju toplotnu u elektricnu energiju na osnovu promene temperature u vremenu (dT/dt).

Standardno, antene sakupljaju elektromagnetsku energiju radio talasa i konvertuju je u napon [6].

2.2.  Nanogeneratori za prikupljanje ambijentalne energije

Nanogeneratori su se pokazali kao pogodni za sakupljanje ambijentalne energije i prvenstveno
su tako nazvani s obzirom da su prvi prototipovi koristili nanomaterijale. Medutim, bez obzira na
prisustvo nanomaterijala, nanogeneratori predstavljaju male elektronske uredaje koji na osnovu
Maksvelove struje elektri¢cnog pomeraja (Jo = dD/dt) efikasno konvertuju mehanic¢ku (piezoelek-
tric¢ni, triboelektriéni) ili toplotnu (piroelektri¢ni) energiju u elektri¢nu energiju, reda veli¢ine od
mikrovata (uW) do milivata (mW) [7], [8]. Mogu biti pouzdan izvor napajanja za rad mnogih
uredaja male snage vezanih za prenosivu elektroniku, mikroelektromehanicke sisteme (MEMS),

kao i za bezi¢ne senzorske mreze, gde se mogu istovremeno koristiti i kao senzori [9].

Maksvelova struja elektricnog pomeraja, kao prirodni mehanizam, utice na transfer elektrona
kod nanogeneratora, tj. na konverziju mehanicke u elektri¢énu energiju. Standardni izraz za vektor

elektricnog pomeraja D (D = &E + P) treba prosiriti dodatnim vektorom polarizacije Ps (D = eoE
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+ P + Ps), kako bi se definisao rad nanogeneratora kao uredaja koji generiSu energiju i kao senzora
[10], [11]. Prvi ¢lan u izrazu, &kE, je posledica elektri¢nog polja koje stvaraju slobodna naelektri-
sanja. Drugi ¢lan, vektor polarizacije P, predstavlja polarizaciju dielektrika usled postojanja
elektri¢nog polja u samom dielektriku. Vektor Ps ne zavisi od toga da li postoji elektri¢no polje,
ve¢ predstavlja polarizaciju dielektrika usled elektrostatickih naelektrisanja akumuliranih na
povrsi dielektrika. Elektrostati¢ka naelektrisanja se indukuju kao posledica piezoelektri¢nog ili
triboelektricnog efekta pokrenutog nakon delovanja spoljasnje sile na nanogenerator, kao i usled
promene temperature (piroelektri¢ni efekat). PovrSinska gustina elektrostatickih naelektrisanja se
moze izraziti kao gs = n - Ps, gde je n normala na povrs dielektrika. Rad nanogeneratora je teorijski
baziran na promeni vektora polarizacije Ps u vremenu, dPs/dt [10], [11]. Nanogeneratori se po
nacinu indukovanja naelektrisanja dele na piezoelektri¢ne, triboelektri¢ne i piroelektri¢ne nanoge-

neratore.

Prva generacija nanogeneratora, piezoelektri¢ni nanogeneratori (PENG), realizovani su 2006.
godine i njihov rad se zasniva na piezoelektricnom efektu koji se javlja u posebnim
poluprovodnickim materijalima nakon deformacije [12]-[14]. Ovakvi materijali se nazivaju i
piezoelektri¢ni materijali i postavljeni su izmedu dve metalne elektrode. U kristalnoj strukturi
piezoelektri¢nih materijala centri pozitivnih i negativnih naelektrisanja se poklapaju. Nakon
delovanja spoljasnje sile kristalna struktura se deformiSe (centri pozitivnih i negativnih
naelektrisanja se razdvajaju), pri cemu dolazi do polarizacije materijala i formiranja elektri¢nih
dipola. Vezana naelektrisanja akumulirana na krajevima piezoelektricnog materijala Stvaraju
elektri¢no polje, usled ¢ega dolazi do pojave napona izmedu elektroda nanogeneratora, sto ¢e
prouzrokovati kretanje elektrona kroz spoljasnje kolo. Nakon prestanka delovanja spoljasnje sile,
PENG se vrac¢a u pocetni oblik, a elektroni teku u suprotnom smeru. Na ovaj nacin se vrsi
konverzija mehanic¢ke u elektricnu energiju. PENG je izuzetno osetljiv na delovanje spoljasnje

sile, pa se ¢esto primenjuje i kao senzor za detekciju dodira, vibracija, zvucnih talasa [14].

Nakon piezoelektriénih nanogeneratora, 2012. godine Su razvijeni i triboelektri¢ni nanogenera-
tori, takode za konverziju mehanicke u elektri¢nu energiju, ¢iji rad se zasniva na kombinaciji tri-
boelektri¢nog efekta i elektrostaticke indukcije [15]-[18]. Triboelektri¢ni efekat je prirodna pojava

gde se usled periodi¢nog kontakta i razdvajanja dva triboelektricna materijala razlicitih polariteta
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moze generisati elektricitet. Ova pojava je uglavnom nepozeljna, ali je u slucaju triboelektri¢nih
nanogeneratora efikasno iskoriS¢ena. Bar jedan triboelektricni materijal mora biti dielektrik, s
obzirom da dielektrici imaju sposobnost da nakon kontakta duzi vremenski period zadrze
indukovana naelektrisanja na svojoj povrsi. Standardno, triboelektri¢ni nanogenerator sadrzi dva
dielektrika postavljena izmedu metalnih elektroda, a postoji moguénost i da umesto dielektrika

jedna od elektroda bude ujedno i kontaktna triboelektri¢na povrs [17], [18].

Pod uticajem spoljasnje sile, usled kontakta triboelektricnih materijala, na njihovim povrsima
se indukuju naelektrisanja suprotnog znaka. Nakon prestanka delovanja spoljasnje sile i razdvaja-
nja materijala, javlja se elektri¢no polje izmedu triboelektri¢nih naelektrisanja, a ujedno i napon
izmedu elektroda nanogeneratora, Sto ¢e prouzrokovati kretanje elektrona od jedne elektrode ka
drugoj, kako bi se eliminisala potencijalna razlika. Nakon ponovnog kontakta triboelektri¢nih
materijala, naelektrisanja su kompenzovana tako da nema napona izmedu elektroda nanogenera-
tora. Kako varira rastojanje izmedu kontaktnih povrsi, tako se kroz spoljasnje kolo indukuje naiz-
menicna struja [17], [18]. Mehanicka energija iz okoline je ¢esto nepredvidiva, i javlja se u vidu
oscilacija razli¢itth amplituda i frekvencije, stoga nanogeneratori uglavnom nisu pogodni za
direktno napajanje elektronike, ve¢ se generisana elektri¢na energija mora prvo skladistiti kako bi

se obezbedio stabilan izlazni signal [19].

Prednost triboelektricnih nanogeneratora jeste ta Sto generalno mogu dosti¢i veéu izlaznu
snagu u poredenju sa ostalim nanogeneratorima, $to im omogucava $iroku primenu u pametnom
sportu [20], za napajanje prenosive elektronike [21], [22], u okviru sistema za biohemijsku
detekciju [23], u medicini za kontrolisano davanje terapije [24]. Performanse triboelektri¢nih
nanogeneratora se mogu poboljSati izborom odgovarajuéih triboelektricnih materijala, kao i
modifikacijom kontaktnih povrsi, gde se formiranjem nanostruktura povecava triboelektri¢ni
efekat i koli¢ina akumuliranih naelektrisanja [25]-[27]. Kombinacije materijala koje se u literaturi
najcesce koriste za fabrikaciju triboelektri¢nih nanogeneratora prikazane su na slici 2 [28]. Zavisno
od izvora energije i primene, optimizacija dizajna TENG-a je takode vrlo vazna u cilju poboljsanja
performansi [29], [30].
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Slika 2. Pregled kombinacija materijala koje se u literaturi najceSce koriste za fabrikaciju triboelektri¢nih nanogenera-
tora [28].

Na osnovu razli¢itih radnih mehanizama, triboelektri¢ni nanogeneratori mogu biti u rezimu
kontakt-razdvajanje (slika 3a), u kliznom rezimu (slika 3b), u rezimu sa jednom elektrodom (slika

3c), i U rezimu gde nezavisni triboelektri¢ni materijal osciluje izmedu fiksnih elektroda (slika 3d)
[31], [32].

b)
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Slika 3. a) TENG u kontaktnom rezimu, b) TENG u kliznom reZimu, ¢) TENG u reZzimu sa jednom elektrodom, d)

TENG u rezimu gde nezavisni triboelektri¢ni materijal osciluje izmedu fiksnih elektroda.
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TENG u kontaktnom rezimu (slika 3a) moze biti efikasan za prikupljanje mehanicke energije
na niskim frekvencijama, kao §to su pokreti tela ili razli¢ite vibracije. TENG u kliznom rezimu
(slika 3b) je pogodan da se implementira u linearnim ili rotacionim sistemima, za sakupljanje
mehanicke energije kao §to su energija vetra i morskih talasa, ili kretanje motornih vozila. Trenje
izmedu triboelektri¢nih materijala moze poboljsati triboelektri¢ni efekat. U poredenju sa TENG-
om u kontaktnom rezimu, transfer naelektrisanja u slucaju kliznog TENG-a je kontinualan, s

obzirom da je efektivni pomeraj izmedu kontaktnih povrsi veéi [32].

TENG sa jednom uzemljenom elektrodom (slika 3c) ima najjednostavniju strukturu. Naizme-
ni¢na struja kroz spoljasnje kolo nastaje usled kontakta i razdvajanja elektrode i nezavisnog tribo-
elektricnog materijala. Usled nesto nizih vrednosti izlaznih signala, TENG sa jednom elektrodom
se uglavnom Koristi kao senzor za sakupljanje informacija o objektima koji se slobodno kre¢u u
okolini. TENG u kom nezavisni triboelektri¢ni materijal (npr. koza, tekstil) osciluje izmedu dve
fiksne elektrode moze da bude u kontaktnom ili u kliznom rezimu. Tokom oscilacija triboelektri¢-
nog materijala generise se razlika potencijala izmedu elektroda, a nakon toga i naizmeni¢na struja
kroz spoljasnje kolo. Najjednostavnija od mogucih struktura je prikazana na slici 3d, gde su dve
elektrode postavljene po duzini na odredenom rastojanju, dok se dielektrik slobodno pomera

izmedu njih. Dielektrik ne mora imati ni elektrodu, ni dodatne prikljucke.

Cinjenica je da se velika koli¢ina generisane energije izgubi svaki dan u vidu toplotne energije.
Rad piroelektri¢nih nanogeneratora zasniva se na piroelektricnom efektu [33], [34] gde se toplotna
energija konvertuje u elektri¢énu energiju, uz pomo¢ posebnih materijala sa piroelektri¢nim i polu-
provodnickim osobinama. Usled promene temperature dolazi do polarizacije piroelektricnog mate-
rijala i do pojave napona izmedu elektroda nanogeneratora, $to ¢e prouzrokovati protok struje kroz
spoljasnje kolo. S obzirom da imaju veliku osetljivost, piroelektri¢ni nanogeneratori se najéesce

koriste kao temperaturni senzori [34].

2.3.  Metode za fabrikaciju nanogeneratora

Neke od dostupnih tehnologija za fabrikaciju mikro/nanomaterijala i fleksibilne elektronike

mogu poboljsati performanse nanogeneratora i dovesti do njihove masovne proizvodnje [35], [36].
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Meka litografija se Cesto koristi za formiranje nanostruktura na kontaktnim povrSima TENG-
a, pri éemu se rastvor odgovarajuceg polimera (najcesée polidimetilsiloksan - PDMS) izliva na
silikonski kalup sa nanostrukturama koje se nakon izlaganja vrelom vazduhu preslikavaju na povrs
polimera. Nakon odvajanja od kalupa, dobija se hrapav polimerni film koji se koristi kao triboel-
ektri¢ni materijal (Slika 4a) [37]. Zbog povecanja efektivne kontaktne povrsi, TENG ¢e imati bolje
performanse. Glavne prednosti ove procedure jesu ekonomicnost, jednostavnost i mogucnost
ponovnog koriS¢enja postojecih kalupa. Postoje razli¢ite tehnike za formiranje nanostruktura na
povrsi kalupa, a jedna od najefikasnijih jeste nagrizanje povr$i kori§¢enjem hlorovodonic¢ne

kiseline ili acetona.
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Slika 4. Neke od metoda za fabrikaciju nanogeneratora: a) meka litografija [37], b) tretman jonizovanom parom [38],

c) tehnologija ICP graviranja [38], d) TENG napravljen 3D stampom [43], €) electrospinning [44].

Roll-to-roll proizvodnja se zasniva na utiskivanju nanostruktura na tanak fleksibilni film veli-
kih razmera. Jedna od moguénosti za utiskivanje nanostruktura jeste izlozenost svetlosti. Fotolito-
grafija je tehnika koja koristi UV zrake za precizno urezivanje dizajna sa opticke maske na hemika-
liju nanetu na substrat osetljivu na svetlost [37]. Hemikalija se stvrdnjava pri izlaganju svetlosti,
dok se delovi koji nisu bili izlozeni uklanjaju odgovarajué¢im rastvara¢ima. Talasna duzina svetlosti
uti¢e na veli¢inu utisnutih nanostruktura. Spin coating se ¢esto koristi u fotolitografiji za nanosenje
tankih filmova na substrat [37]. Mala koli¢ina hemikalije se premazuje na substrat koji rotira pri
velikoj ugaonoj brzini, kako bi se hemikalija ravnomerno rasirila usled centrifugalne sile, §to traje

dok se ne postigne Zeljena debljina filma.

Hemijska modifikacija povrsi je efikasan nacin da se poveca povrSinska gustina naelektrisanja
na triboelektricnim materijalima. Tretman jonizovanom parom podrazumeva ubacivanje jona po-
mocu uredaja koji proizvodi jonizovani vazduh odgovarajuceg polariteta. Naelektrisani joni se
akumuliraju na povrsi materijala putem elektrostaticke adsorpcije (Slika 4b) [38]. Tehnologija
Inductively Coupled Plasma (ICP) graviranja koristi reaktivnu jonizovanu plazmu za nagrizanje
povrsi pri ¢emu se formiraju nanostrukture na triboelektriénim materijalima i povecava efektivna
povrs TENG-a (Slika 4c) [38]. Razli¢itim hemijskim reakcijama se moze posti¢i da materijali lakSe

primaju ili otpustaju elektrone, ¢ime se poboljsavaju njihova triboelektri¢na svojstva.

Metoda hemijskog taloZenja pare je uobicajena za proizvodnju tankih filmova visokog kvalite-

ta i performansi, i moze se koristiti za fabrikaciju piezoelektri¢nih, triboelektri¢nih i piroelektri¢nih
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nanogeneratora [39]. Substrat je u vakuumskoj komori izlozen ¢esticama pare odgovarajuceg poli-
mera, koje se nakon kontakta razlazu na povrsi substrata formirajuci tanak film, dok se nusproiz-
vodi uklanjaju iz komore. Mnoga istrazivanja u oblasti nanogeneratora su fokusirana na unaprede-
nje poluprovodnic¢kih materijala sa piezoelektri¢nim i piroelektriénim osobinama kao $to su cink
oksid (Zn0O), kadmijum sulfid (CdS), galijum nitrid (GaN), olovo cirkonat titanat (PZT), barijum
titanat (BTO) i poliviniliden fluorid (PVVDF). Prednost ovih materijala je jednostavna i ekonomi¢na
fabrikacija, pri ¢emu se koristi hidrotermalna sinteza zasnovana na kristalizaciji supstanci iz vode-

nih rastvora visoke temperature, u komori pod visokim pritiskom [39].

Obrada povrsi pomocu laserske ablacije omoguc¢ava brzu i efikasnu fabrikaciju nanonstruktura
na povr§ima razli¢itih triboelektri¢nih materijala. Cesto se prenose mikro/nanostrukture liséa, s
obzirom na to da mnogi bioloski sitemi u prirodi nude inspiraciju za biomimeticko dizajniranje
triboelektriénih povrsi, kao i za projektovanje TENG struktura [40]. Znacajan korak ka Cistoj
energiji i realizaciji triboelektriénih nanogeneratora predstavlja ispitivanje i modifikacija
biorazgradivih materijala na bazi celuloze [41]. Triboelektri¢ni materijali se takode ¢esto fabrikuju
u vidu poroznog sundera kori$¢enjem razli¢itih hemijskih ili fizickih metoda (npr. metode za
fabrikaciju tekstila), gde se pored povecanja efektivne kontaktne povr$si TENG-a poboljsava i
njegova elasti¢nost [42]. 3D stampa je efikasna procedura za izradu prototipova slozenih 3D

triboelektri¢nih nanogeneratora sa poroznom 1 elastiénom strukturom (Slika 4d) [43].

Electrospinning je jedna od najzastupljenijih procedura za izvlacenje naelektrisanih nanovla-
kana iz rastvora polimera, koja se potom koriste za proizvodnju fleksibilnih materijala razli¢itih
povrsi i poroznosti (Slika 4e) [44]. Nakon $to se rastvor polimera u Spricu ispusti do vrha igle,
izmedu vrha igle i kolektora se formira elektricno polje usled primene dovoljno visokog napona.
Kao posledica elektri¢ne sile, te¢nost se isteze usled ¢ega nastaje naelektrisani mlaz usmeren ka
kolektoru. Naelektrisani mlaz te¢nosti se susi U letu formirajuc¢i nanometarska vlakna koja se po-
tom upredaju i koriste za fabrikaciju piezoelektri¢nih, triboelektri¢nih i piroelektri¢nih

nanogeneratora.

11



Doktorska disertacija Jelena Bjelica

2.4.  Primena nanogeneratora

Potencijalna primena piezoelektri¢nih i triboelektri¢nih nanogeneratora moze biti u medicini,
u vidu izvora napajanja za uredaje koji vrSe kontinualni monitoring parametara organizma [45],
[46], gde se biomehanicka energija konvertuje u elektri¢nu energiju. Mogu se Koristiti i kao senzori
za dijagnostiku kod pacijenata sa kardiovaskularnim ili respiratornim bolestima, za detekciju
razli¢itih fizioloskih signala kao §to su udisaj, puls, krvni pritisak i drugi ECG parametri (slika 5a)
[47], [48]. Unapredenjem materijala, nanogeneratori ¢e moci da sakupljaju biomehanicku energiju
na osnovu otkucaja srca ili kontrakcije miSica i generiSu elektricitet koji se moze iskoristiti za
napajanje pejsmejkera i drugih medicinskih implantata (slika 5b) [49], [50]. Nanogenerator
integrisan u obucu, odecu, ili u sportsku opremu (npr. sat, narukvica) moze sakupljati energiju na
osnovu svakodnevnih aktivnosti coveka [51], [52], pri ¢emu se lako moze identifikovati bilo kakav
poremecaj u pokretima tela. Pomoc¢u bluetooth tehnologije za bezi¢ni prenos podataka, detektovani
signal moze biti prikazan na telefonu/racunaru u realnom vremenu, pri ¢emu se smanjuje rizik od
povreda, pogotovo kod starijih ljudi. Slika 5c prikazuje fleksibilnu triboelektricnu traku sa
sopstvenim napajanjem za prepoznavanje identiteta osobe na osnovu analize pokreta tela [53].
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Slika 5. a) Triboelektri¢ni tekstilni senzor za praéenje fizioloskih signala [47], b) TENG u vidu sréanog pejsmejkera
[49], c) triboelektri¢na traka za praenje i analizu pokreta tela u svrhu prepoznavanja identiteta osobe na osnovu
jedinstvenog obrasca hoda [53], d) TENG sa strukturom travnjaka za sakupljanje energije vetra proizvoljnog smera
[55], e) senzor za detekciju visine talasa kao deo pametne pomorske opreme [58], f) mreza TENG jedinica za moni-

toring stanja automobilskih guma [61].

Najvazniji obnovljivi izvori mehani¢ke energije u prirodi jesu hidroenergija i energija vetra,
koji mogu da posluze kao potencijalna zamena za tradicionalna fosilna goriva. Stoga je poslednjih
godina veliko interesovanje nauc¢nika usmereno ka dizajniranju odgovaraju¢ih nanogeneratora za
sakupljanje energije vetra, morskih talasa i kise [54]. Na primer, TENG za sakupljanje energije
vetra se moze instalirati na krovu kuce i koristiti kao odrziv izvor napajanja za pojedine elektri¢ne
uredaje [6]. Slika 5d prikazuje TENG sa strukturom travnjaka, gde pojedinacne TENG jedinice
generiSu elektricitet na bazi kontakta i razdvajanja [55]. TENG ima prednost nad EMG-om kada
se radi o efikasnosti konverzije mehanicke energije na niskim frekvencijama, gde spadaju i morski
talasi koji imaju veliku snagu, ali su nepravilne prirode [56]. Mreza nanogeneratora Se uvek moze
iskoristiti kako bi se povecala generisana snaga [57], a pogodna je i za monitoring okeana i
vremenskih uslova. Slika 5e prikazuje potencijalnu primenu TENG-a integrisanog u okviru

pomorske platforme, u vidu senzora za detekciju visine talasa [58].

Monitoring u saobracaju je takode vazan kako bi se osigurala bezbednost putnika i vozila [59],
[60]. Nanogeneratori instalirani u motornim vozilima mogu sakupljati neiskoris¢enu mehanicku
energiju u vidu vibracija ili rotacija i iskoristiti je za napajanje mikrokontrolera u vozilu. Mogu
raditi i kao senzori za monitoring okoline i unutrasnjosti vozila, kao §to je npr. monitoring tempe-

rature, stanja motora i guma (slika 5f) [61], nivoa goriva, ponasanja vozaca (ubrzanje, koCenje),
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brzine vozila [62]. Integracijom nanogeneratora moze se smanjiti visak zica u vozilu, intenzitet

nezeljenih vibracija, kao i emisija $tetnih gasova u atmosferu.

Razvojem i budu¢om primenom 5G tehnologije izvesno je da ¢e doé¢i do povecéanja broja razli-
¢itih IoT uredaja integrisanih u okviru pametnih kuca, vozila, zgrada, bolnica, fabrika i gradova,
dok njihovo napajanje predstavlja veliki izazov [63], [64]. Nanogeneratori koji ujedno mogu biti i
senzori i izvori napajanja spadaju u novu generaciju aktivnih senzora za prikupljanje razli¢itih
informacija iz okoline kao $to su: pozicija i pomeraj tela (npr. detekcija putanje igraca ili lopte na
sportskom terenu, slika 6a [65]), brzina i ubrzanje tela (npr. detekcija prekoracenja brzine vozila),
zvuk (npr. prepoznavanje glasovnih komandi, slika 6b [66]), vibracije (npr. detekcija abnormalnog
stanja masina), vlaznost vazduha, brzina vetra (npr. monitoring vremenskih uslova u poljoprivre-
di), temperatura, pritisak (npr. u okviru sigurnosnih sistema) [6]. Elektri¢na energija koju generise
nanogenerator se moze skladistiti dok je senzor u "sleep” modu i iskoristiti za obradu i slanje po-
dataka kada je senzor aktivan. Nanogeneratori se mogu koristiti za upravljanje aktuatorima, za rad
aplikacija vezanih za vestacku inteligenciju, ili predstavljati neke od osnovnih komponenti za pa-
metne robote [67], [68].
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Slika 6. a) Mreza TENG jedinica integrisana u okviru statistickog sistema za detekciju i analizu pozicije i putanje
lopte u stonom tenisu [65], b) triboelektri¢ni slusni senzor za prepoznavanje zvuka u opsegu od 100 Hz do 5000 Hz
[66], c) fleksibilni triboelektri¢ni senzor za 3D upravljanje robotskom rukom [76], d) personalizovana tastatura sa
sopstvenim napajanjem za zaStitu protiv neovla$¢eng pristupa racunaru [77], €) pametne rukavice za prepoznavanje
gestova u realnom vremenu, u svrhu upravljanja virtuelnim aplikacijama [80], f) prototip sistema za tumadéenje govora

na osnovu detekcije pokreta usana [82].

Fleksibilni, tanki, transparentni nanogeneratori ne zahtevaju dodatnu bateriju, lako se mogu
prilagoditi bilo kojoj povrsi, i veoma su osetljivi na intenzitet spoljasnje sile, zbog ¢ega mogu biti
izuzetno vazni u robotici, za uspostavljanje interakcije izmedu Soveka i masine [69]-[72]. Cesto
se koriste kao senzori za detekciju dodira, gde se pri svakom kontaktu identifikuju pulsevi, a

ukoliko se formira matrica nanogeneratora, moze se pratiti lokacija, smer i brzina dodira u realnom
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vremenu [73]-[75]. Slika 6¢ predstavlja fleksibilni triboelektri¢ni senzor sa sopstvenim napaja-
njem za 3D prostorno upravljanje, pri ¢emu se moze kontrolisati putanja i brzina kretanja robotske

ruke [76].

TENG je ekonomican, ima jednostavnu strukturu, i daje jasan i brz odziv na mehani¢ku pobu-
du, stoga se moze implementirati u slu¢aju pametnog prekidaca, displeja ili tastature, gde se na
osnovu Kkarakteristika dodira/kucanja moze izvrsiti identifikacija korisnika, s obzirom da
generisani elektri¢ni signal sadrzi podatke o intenzitetu i frekvenciji sile koja deluje na TENG
(slika 6d) [77], [78]. Neiskoris¢ena mehanic¢ka energija se nakon konverzije moze skladistiti i
iskoristiti za napajanje osvetljenja na prekidacu, ekranu ili tastaturi. U kombinaciji sa metodama
masinskog ucenja, pametne rukavice sa integrisanim TENG senzorima na prstima i zglobovima se
mogu Koristiti za prepoznavanje gestova ili za detekciju objekata u okolini, u svrhu bezi¢nog
upravljanja elektronskim uredajima (ku¢ni aparati, vozila, dronovi) [79], za upravljanje virtuelnim
aplikacijama (slika 6e) [80], kao i za prevod znakovnog jezika u govor [81]. Slika 6f prikazuje
prototip sistema za konverziju pokreta usana u odredenu komandu ili govor, pomocu fleksibilnog

triboelektri¢nog senzora i dobro obu¢enog modela neuronske mreze [82].

2.5.  Hibridni nanogeneratori

Energija koju samostalno generisu nanogeneratri ¢esto nije dovoljna za primenu u praksi. Hib-
ridna tehnologija je jedno od mogucih reSenja kako bi se prosirilo podruéje primene
nanogeneratora [83], [84]. Zasniva se na integraciji viSe generatora sa razli¢itim radnim
mehanizmima, koji simultano ili u razli¢itim vremenskim intervalima sakupljaju ambijentalnu

energiju, u cilju povecanja efikasnosti konverzije uredaja [85]-[87].

Jedna od ideja jesu hibridni nanogeneratori za sakupljanje energije koja potice od razli¢itih
izvora iz okoline (mehanicka, solarna, toplotna energija), s obzirom da su pojedini izvori energije
kao $to je solarna energija ili energija vetra, dostupni samo pod odredenim uslovima (slika 7a)
[88]-[90]. Rad solarnih ¢elija se zasniva na fotoelektricnom efektu i karakterise ih dug Zivotni vek,
kao i velika izlazna snaga. Ukoliko se uz solarne ¢elije integriSe i TENG, hibridni uredaj ¢e pored

solarne energije moci da sakuplja i mehanicku energiju (energija ki$nih kapi, vetra, pokreti tela,

16



Doktorska disertacija Jelena Bjelica

kretanje motornih vozila), nezavisno od toga kakvi su vremenski uslovi, ¢ime se poboljsavaju
njegove performanse (slika 7b) [91], [92]. Zbog drugadijih radnih mehanizama, integrisani moduli
¢e detektovati vise razliitih signala iz kojih se moze izvuci velika koli¢ina podataka, pa se hibridni
uredaji mogu Koristiti i kao senzori sa sopstvenim napajanjem (slika 7c) [93], [94]. Na primer, u
okviru temperaturnog senzora moze se kombinovati piroelektri¢ni ili termoelektri¢ni efekat za
pracenje temperaturnih parametara, kao i triboelektri¢ni ili piezoelektri¢ni efekat za konverziju

mehanicke u elektri¢nu energiju radi napajanja senzora [95], [96].
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Slika 7. a) Mreza triboelektricnih nanogeneratora integrisana sa vetrogeneratorima i solarnim panelima u okviru po-
morske platforme za sakupljanje ambijentalne energije [88], b) fleksibilan fotonaponski-triboelektriéni uredaj integri-
san sa superkondenzatorom za sakupljanje i skladi$tenje biomehanicke i solarne energije, u svrhu napajanja prenosive
elektronike [91], c) fotonaponski-triboelektriéni disk sa sopstvenim napajanjem za beZi¢nu kontrolu pristupa [93], d)
piezoelektri¢ni-triboelektriéni senzor fabrikovan u vidu multifunkcionalne ¢arape sa sopstvenim napajanjem, za
sakupljanje biomehanic¢ke energije i detekciju fizioloskih signala, kao i za pracenje obrasca hoda u medicinskoj

dijagnostici, sportu i za rad razliéitih aplikacija u okviru pametne kuée [104].
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S obzirom da je prenosiva elektronika uglavnom neposredno vezana za aktivnosti ¢oveka, hib-
ridni nanogenerator koji sakuplja neiskoris¢enu mehanicku energiju iz okoline je najpogodniji kao
potencijalni izvor napajanja takvih uredaja [97]-[100]. U zavisnosti od primene, za sakupljanje
mehanicke energije moguce je kombinovati elektromagnetski [101]-[103], triboelektri¢ni i
piezoelektricni efekat. Triboelektri¢ni i piezoelektricni nanogenerator imaju dosta sli¢nosti s
obzirom da generiSu naelektrisanje po principu elektrostatiCke indukcije. Jednostavnom
integracijom TENG-a i PENG-a moze se dobiti kompaktan i fleksibilan hibridni uredaj za efikasno

sakupljanje mehanicke energije na niskim frekvencijama (slika 7d) [104]-[107].

Glavne prednosti EMG-a su velika izlazna struja, robusnost i dugotrajnost, zbog ¢ega je mozda
najinteresantniji za sintezu sa TENG-om [108], [109], u cilju poveéanja efikasnosti hibridnog ure-
daja kao izvora napajanja za razlicite loT aplikacije [110]-[113]. Elektromagnetski-triboelektri¢ni
nanogeneratori mogu sakupljati energiju vetra (slika 8a) [114]-[117] i morskih talasa (slika 8b)
[118]-[121] energiju generisanu na osnovu kretanja Coveka (pokreti ruku, hodanje, tr¢anje,
skakanje, slika 8c) [122]-[125], kao i energiju razli¢itih vibracija [126]-[129] u Sirokom
frekvencijskom opsegu. Mogu se Koristiti i kao senzori, npr. u okviru pametnih kuca (slika 8d)
[130], [131] i vozila (slika 8e) [132], u interakciji ¢ovek-racunar (Slika 9a) [133], [134], kao i za
monitoring okoline (slika 9b) [135]-[137] i vremenskih uslova [138]. Takode, potencijalna
primena elektromagnetskih-triboelektricnih nanogeneratora moze biti u industriji za detekciju
mehanickih kvarova [139], za napajanje savremenih sistema za pre¢iS¢avanje vode [140], kao i

sistema za prikupljanje toplotne energije [141].
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Slika 8. a) Rotacioni elektromagnetski-triboelektri¢ni nanogenerator za sakupljanje energije vetra i vode, kao deo
bezi¢nog sistema za monitoring vremenskih uslova u poljoprivredi [114], b) elektromagnetski-triboelektri¢ni nanoge-
nerator zasnovan na elektrodama u obliku saca, za prikupljanje energije morskih talasa nepravilne prirode [118], C)
elektromagnetski-triboelektri¢ni nanogenerator za sakupljanje biomehanicke energije, kao deo sistema za pracenje
pokreta tela i kontrolu ravnoteze [122], d) elektromagnetski-triboelektri¢ni nanogenerator u vidu tastera za prikuplja-
nje biomehanicke energije, u svrhu razvitka nove generacije tastatura sa sopstvenim napajanjem, i sa potencijalnom
primenom u okviru sigurnosnih sistema [130], e) elektromagnetski-triboelektri¢ni-piezoelektri¢ni nanogenerator za
sakupljanje vibracione energije, kao potencijalni izvor napajanja bezi¢nih senzorskih mreZa, npr. u okviru sistema za

pracenje pritiska u gumama [132].

Elektromagnetski-triboelektri¢ni nanogeneratori mogu biti integrisani u okviru medicinskih
pomagala za monitoring aktivnosti osoba koje imaju poteskoce sa kretanjem [142], ili se mogu
koristiti za napajanje bezi¢nih senzorskih mreza za monitoring dalekovoda [143]. Moguca je i
primena u okviru sistema koji koriste veStacku inteligenciju, npr. u robotici kao hibridni taktilni

senzor gde se triboelektri¢ni 1 induktivni signali koriste za precizno sortiranje razli¢itih objekata,
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uz pomo¢ metoda masinskog uéenja (slika 9c) [144], ili kao fleksibilni senzor sa sopstvenim
napajanjem za detekciju putanje u 3D prostoru (slika 9d) [145]. Mogu se implementirati i u
pametnim fabrikama kao deo transportnog sistema sa sopstvenim napajanjem za pracenje |
identifikaciju proizvoda u realnom vremenu, gde se triboelektri¢ni signal koristi za identifikaciju

veli¢ine proizvoda, materijala 1 brzine kretanja, dok EMG napaja mikrokontroler gde se vrsi obrada

i bezi¢ni prenos podataka (slika 9e) [146].
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Slika 9. a) Elektromagnetski-triboelektri¢ni nanogenerator u vidu senzora sa sopstvenim napajanjem za upravljanje

naprednim aplikacijama [133], b) upakovani elektromagnetski-triboelektri¢ni nanogenerator sa rotacionim klatnom
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za sakupljanje biomehanicke energije i energije morskih talasa, u svrhu napajanja uredaja za monitoring zdravstvenog
stanja organizma, ili kao deo 10T platforme za monitoring okeana [135], c) elektromagnetski-triboelektri¢ni taktilni
senzor u vidu robotske ruke za precizno sortiranje razli¢itih objekata u realnom okruzenju [144], d) fleksibilni elektro-
magnetski-triboelektri¢ni nanogenerator za 3D detekciju putanje [145], e) elektromagnetski-triboelektri¢ni nanogene-

rator kao deo pametnog transportnog sistema sa spostvenim napajanjem [146].

Zbog svih navedenih prednosti i primena koje elektromagnetski-triboelektri¢ni nanogeneratori
mogu imati, u ovoj doktorskoj disertaciji je realizovan hibridni nanogenerator kompaktnog
dizajna, koji se sastoji od: dva EMG-a, cik-cak TENG-a u kontaktnom rezimu i cilindri¢nog
TENG-a u kliznom rezimu. Svi integrisani moduli istovremeno sakupljaju mehanicku energiju 1
konvertuju je u napon. Nakon definisanja matematickog modela hibridnog nanogeneratora,
pracenog odgovaraju¢im simulacijama, na fabrikovanom uredaju je izvrSen niz merenja u cilju

detaljne analize njegovih izlaznih performansi.
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3. Struktura hibridnog elektromagnetskog-triboelektri¢énog nano-

generatora

Struktura analiziranog hibridnog nanogeneratora je Sematski prikazana na slici 10. Sastoji se
od tri modula: EMG modul, TENG u kontaktnom rezimu i TENG u kliznom rezimu. EMG modul
sadrzi dva elektromagnetska generatora, EMG1 i EMG2, napravljena u vidu dva kalema koji su
fiksirani unutar zlebova nanogeneratora (slike 10a i 10b) i magneta koji se pomera duz ose
nanogeneratora (slika 10c). Cik-cak TENG sadrzi dve ¢elije u kontaktnom rezimu (slika 10d) i
postavljen je na dno baze (slika 10a). Sa gornje strane je pri¢vrs¢en za magnet, tako da proces
kontakta i razdvajanja triboelektri¢nih materijala (aluminijum i kapton) prati kretanje magneta, u
isto vreme generiSuéi naelektrisanje. U slucaju cilindriénog TENG-a u kliznom rezimu, unutra$nja
elektroda prekrivena teflonom (slika 10d) takode prati kretanje magneta, pri ¢emu dolazi do trenja
sa spoljasnjom elektrodom (aluminijum) fiksiranom unutar baze (slika 10b), §to se potom

konvertuje u napon.

@ Substrat @ PTFE @ Kapton O Aluminijum © Bakar © Akril @ Magnet

Slika 10. a) Sematski prikaz hibridnog nanogeneratora i njegovih pojedinaénih delova: b) baza, c) pokretni deo, d)
cik-cak TENG.
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4. Princip rada hibridnog elektromagnetskog-triboelektri¢nog na-

nogeneratora

Jedan kompletan ciklus stvaranja naizmeniéne struje u oba EMG-a, kao i u TENG modulima,
u rezimu kratkog spoja, prikazan je na slici 11. Elektromagnetski deo nanogeneratora sinhronizo-

van je sa triboelektri¢nim delom.
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Slika 11. Princip rada hibridnog elektromagnetskog-troboelektri¢nog nanogeneratora. Raspodela linija vektora mag-

netske indukcije simulirana je u CST Studio Suite softveru koriste¢i magnetostaticki solver.
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Princip rada EMG modula je zasnovan na Faradejevom zakonu elektromagnetske indukcije.
Kada magnet stoji, $to je u poziciji z= 0 mm (slika 11a) i z = 15 mm (slika 11c), magnetski fluks
kroz kalemove je konstantan i indukovana elektromotorna sila je tada jednaka nuli. Kada se magnet
kre¢e nagore (slika 11b), magnetski fluks kroz donji kalem se smanjuje, dok se fluks kroz gornji
kalem povecava, $to ¢e prouzrokovati indukovane elektomotorne sile suprotnih orijentacija u
kalemovima. Prema Lencovom zakonu, indukovane struje u oba kalema optere¢enog generatora
teze da se suprotstave promeni magnetskog fluksa kroz njih. Kada se magnet pomera nadole (slika
11d), promena magnetskog fluksa kroz kalemove ¢e biti obrnuta, a indukovane struje ¢e te¢i u
suprotnom smeru u odnosu na prethodni slucaj. Kalemovi su vezani redno kako bi se povecao

izlazni napon.

Princip rada TENG modula je zasnovan na triboelektricnom efektu i na elektrostatickoj induk-
ciji. Kad pod uticajem spoljasnje sile magnet dostigne pocetnu poziciju (z = 0 mm, slika 11a),
triboelektri¢ni parovi aluminijum/kapton (cik-cak TENG) i aluminijum/teflon (klizni TENG) is-
tovremeno dolaze u potpuni kontakt. Uzimajuc¢i u obzir njihove suprotne polaritete, elektroni sa
aluminijumske elektrode prelaze na kapton/teflon i jednaka koli¢ina pozitivnih i negativnih naelek-

trisanja bi¢e ravnomerno rasporedena na kontaktnim povr$ima svakog TENG-a.

U slu¢aju TENG-a u kontaktnom rezimu, nakon prestanka delovanja spoljasnje sile, pozitivno
naelektrisan aluminijum i negativno naelektrisan kapton razdvojice se pod uticajem opruga, a mag-
net pocinje da se krece nagore (slika 11b). Razlika potencijala izmedu elektroda prouzrokovace
transfer elektrona od elektrode sa spoljasnje strane kaptona, Koji ¢e postepeno neutralisati
pozitivna triboelektri¢na naelektrisanja na kontaktnoj elektrodi. Slican koncept vazi i za TENG u
kliznom rezimu, gde se struja indukuje radi kompenzacije rasparenih triboelektricnih
naelektrisanja u segmentima TENG-a gde nema preklapanja kontaktnih povrsi. To traje sve dok
magnet ne dostigne najveéi pomeraj (z = 15 mm, slika 11c), kada struja prestaje. Cim magnet
pocne da se krece nadole (slika 11d), elektroni ¢e teéi u suprotnom smeru sve do pocetne pozicije
(z = 0 mm), ¢ime se zavrSava jedan ciklus proizvodnje elektri¢ne energije. Oba TENG-a rade
istovremeno, §to znaci da ¢e im izlazni signali biti u fazi, i stoga se mogu direktno vezati paralelno

kako bi se povecala struja.
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Raspodela potencijala u rezimu praznog hoda, za jednu ¢eliju cik-cak TENG-a u kontaktnom
rezimu, i cilindri¢ni TENG u kliznom reZimu, simulirana je u CST Studio Suite softveru koristeci

elektrostaticki solver, §to je prikazano na slikama 12a i 12b, respektivno.
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Slika 12. Raspodela potencijala u rezimu praznog hoda za a) jednu ¢eliju cik-cak TENG-a, b) TENG u kliznom rezimu.

Dat je prikaz tri pozicije, kada je pomeraj magneta z = [0, 7.5, 15] mm.

U pocetnoj poziciji (z = 0 mm), kada su triboelektri¢ni materijali u potpunom kontaktu, razlika
potencijala izmedu elektroda (napon praznog hoda) je blizu nule. Razlika potencijala se povecava
sa poveCanjem pomeraja magneta, tj. odstojanja izmedu kontaktne elektrode i kaptona/teflona. Pri
najveéem pomeraju magneta (Z = 15 mm), napon praznog hoda dostize teorijski moguci maksi-

mum za oba TENG-a.
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5. Teorijska analiza modula hibridnog nanogeneratora

5.1. EMG modul

U slucaju cilindri¢nog magneta, intenzitet vektora magnetske indukcije B na rastojanju z od

povrSine magneta se moze izraCunati kao [147]:

B z+h z
2 L/(z+h)2 N J

gde By predstavlja remanentnu indukciju, r je polupreénik magneta, a h visina magneta. Uzimajuci

u obzir usvojene dimenzije neodimijumskog (NdFeB) magneta (r = 10 mm, h = 5 mm), vrednost

vektora magnetske indukcije B kroz oba kalema ¢e se menjati u zavisnosti od pomeraja magneta

Z, kao $to je prikazano na slici 13a. Kalemovi su postavljeni na rastojanju h + 2Am (slika 13b), gde

je Am amplituda pomeraja magneta.
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a) Pomeraj magneta z (mm) b)

Slika 13. a) Intenzitet vektora magnetske indukcija B u zavisnosti od pomeraja magneta z, b) popreéni presek EMG

modula.

Elektromotorna sila indukovana u pojedina¢nim kalemovima, tj. napon praznog hoda (Uoc)

EMG-a, moze se izraunati na osnovu Faradejevog zakona [148], [149]:
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do
Ugpe =—N—, 2
oc =N— @

gde je N broj zavojaka u kalemu, a @ magnetski fluks kroz jedan zavojak kalema. Notacija
koriS¢ena u disertaciji za vremenski promenljive veli¢ine je u skladu sa literaturom i notacijom
koris¢enom u radu [150]. Princip rada EMG modula zasniva se na relativnom kretanju izmedu
magneta i kalemova, tj. na dinamickoj elektromagnetskoj indukciji. Stoga se jednacina (2) moze

napisati kao:

d(BS) Bz ..dB
U = NI gdBUz_ \odB
oc ot a dt iz )

gde je B magnetska indukcija kroz kalem, S je povrsina kalema, z je pomeraj magneta, a v je brzina
kretanja magneta. Kod prakti¢ne realizacije je uzeto da oba kalema imaju po 500 zavojaka, dok su
unutrasnji polupreénik, spoljasnji poluprecnik i visina kalemova 12 mm, 16 mm, i 3 mm, respek-

tivno, Sto je iskoriS¢eno i za potrebe teorijske analize.

EMG se moze predstaviti kao realni naponski generator sa malim unutra$njim otporom. Stoga

se struja kratkog spoja (Isc), indukovana u pojedina¢nim kalemovima, moze odrediti kao:

Vo NS B, @

ISC
REMG REMG dz

gde je Remg otpornost kalema. Uzimajuci u obzir jednacine (3) i (4), Uoc i Isc ¢e zavisiti od vred-
nosti dB/dz i brzine magneta v, tako da se izlazni signali EMG-a mogu Koristiti i za detektovanje

brzine i frekvencije mehanicke pobude.

S obzirom da je optimizacija EMG modula neophodna prilikom dizajniranja efikasnog hibrid-
nog uredaja za prikupljanje energije, slike 14a i 14b prikazuju zavisnost funkcije dB/dz od pomera-
Jja magneta z, za razliCite visine i polupre¢nike magneta. Da bi se povecala maksimalna vrednost

|dB/dz|, a ujedno i indukovani napon Uoc, moze se povecati visina magneta ili smanjiti njegov
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poluprecnik, kao $to je prikazano na slikama 14a i 14b. Takode, smanjenjem polupreénika pozicija
maksimuma funkcije |[dB/dz| pomera se u levo (slika 14b), tako da se amplituda pomeraja magneta
na taj na¢in moze smanjiti, kao i visina EMG modula. Dimenzije magneta r =10 mm i h =5 mm

predstavljaju dobar kompromis izmedu veli¢ine i performansi EMG modula.

0 - - 0 , —
= ——h=3mm - r=6mm
5t ——h=4mm| | _10\“_ / r=8mm ||
h=5mm \ r=10mm
——h=6mm r=12mm
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N N /
o o
% 15| @ -30 \
-20 40 +
-25 ¢ -50 V
-30 1 L L 1 -60 L L L L
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
a) Pomeraj magneta z (mm) b) Pomeraj magneta z (mm)

Slika 14. Funkcija dB/dz u zavisnosti od pomeraja magneta z za a) razlicite visine magneta (r = 10 mm), b) razli¢ite

polupre¢nike magneta (h = 5 mm).

Kako bi se za usvojene dimenzije magneta postigao kompaktan dizajn EMG modula, maksi-
malno rastojanje izmedu magneta i svakog kalema trebalo bi da bude priblizno 15 mm (Am = 7.5
mm), s obzirom da doprinos B(z) indukovanom naponu, za z > 15 mm, moze da se zanemari (slika
13a). To je takode potvrdeno analizom funkcije dB/dz, prikazane na slikama 14a i 14b. Moze se
uociti da su vrednosti |[dB/dz| blizu nule ako je rastojanje izmedu magneta i kalema vec¢e od 15 mm
(zuta kriva na oba grafika, r = 10 mm i h =5 mm), iz ¢ega sledi da ¢e i indukovani napon imati

zanemarljivo male vrednosti.

lako se periodi¢no kretanje opruge modeluje sinusnom funkcijom, pogodnije je koristiti slucaj

konstantnog ubrzanja, kako bi se pojednostavio proracun brzine magneta v [151]:

v=\/v02 +2a(z-1z,), (5)
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gde zo predstavlja pocetnu poziciju, Vo je poCetna brzina, a a je ubrzanje magneta. Brzina magneta
Vv U zavisnosti od pomeraja magneta z, tokom jednog radnog ciklusa (Am = 25 mm), prikazana je

na slici 15.

o
w

o o
N [N

Brzina magneta v (m/s)
o

-0.1
0.3 \ \ . .
0 10 20 30 40 50

Pomeraj magneta z (mm)

Slika 15. Brzina magneta v u zavisnosti od pomeraja magneta z, tokom jednog radnog ciklusa.

Magnet se prvo udaljava od kalema konstantnim ubrzanjem (a = 1 m/s?), sve do pozicije gde je z
= Am, a brzina maksimalna i iznosi v = 0,22 m/s. Nakon toga, magnet usporava kretanje (a = -1
m/s?), sve dok ne dostigne maksimalnu poziciju z = 2Am, gde je v = 0 m/s. Magnet zatim menja
smer i kreCe se prema kalemu konstantnim ubrzanjem sve do pozicije z = Am, a nakon toga
usporava do pocetne pozicije (z =0 mm, v =0 m/s). Za brzinu se koristi algebarska vrednost, pri
¢emu znak brzine ukazuje na smer kretanja magneta u odnosu na analizirani kalem. Stoga je brzina

pozitivna ako se magnet odmice od kalema, a negativna ako se krece prema kalemu.

Buduc¢i da brzina magneta zavisi od amplitude i ubrzanja magneta, ti parametri ¢e takode uticati
na napon praznog hoda Uoc. Slika 16a prikazuje zavisnost napona Uoc indukovanog u kalemovi-
ma od pomeraja magneta z za razlicita ubrzanja magneta a, tokom jednog radnog ciklusa (Am = 25
mm). Prilikom povecanja ubrzanja magneta povecace se i njegova brzina, kao i vrednost Uoc pre-

ma jednacini (3), $to se moze videti na slici 16a.
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Slika 16. Napon praznog hoda Uoc u zavisnosti od pomeraja magneta z za a) razli¢ita ubrzanja magneta a, b) razlicite
amplitude pomeraja magneta Am, tokom jednog radnog ciklusa.

Slika 16b pokazuje zavisnost indukovanog napona Uoc 0d z za razli¢ite amplitude pomeraja
magneta Am, tokom jednog radnog ciklusa (a = 1 m/s?). Moze se videti da su maksimalna vrednost
napona Uoc, kao i pomeraj magneta z koji odgovara maksimalnom naponu nezavisni od amplitude
Anm. Uzimajuci u obzir rezultate prikazane na slici 16b, odabrano je da maksimalno rastojanje iz-
medu magneta 1 svakog pojedina¢nog kalema iznosi 15 mm (Am = 7.5 mm). Izborom odgovarajuce
amplitude pomeraja magneta postignuta je maksimalna vrednost Uoc u oba kalema, dok su zane-
marljivo male vrednosti naponske funkcije eliminisane kako bi izlazni signal bio nalik sinusoidi.
Primenom ove teorijske analize izvr$ena je optimizacija EMG modula gde je konstruisan kompak-
tan dizajn, bez narusavanja njegovih izlaznih performansi. Stoga su kalemovi prilikom fabrikacije
postavljeni na rastojanju od 20 mm (h + 2Am). Slika 17 prikazuje zavisnost indukovanog napona

Uoc 0d z za razliCite frekvencije mehanic¢ke pobude f, tokom jednog radnog ciklusa (Am = 7.5 mm).
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Slika 17. Napon praznog hoda Uoc u zavisnosti od pomeraja magneta z za razlicite frekvencije mehanic¢ke pobude f,
tokom jednog radnog ciklusa.

Slika 18 prikazuje analizu parametara koji uti¢u na indukovani napon i struju, u funkciji vre-
menat, za EMGL1, tokom jednog radnog ciklusa. Jedina razlika kod rezultata za EMG1 i EMG2 je
u tome $to su za sve analizirane parametre krive medusobno pomerene za polovinu ciklusa. Ampli-
tuda i ubrzanje magneta su Am = 7.5 mm i a =1 m/s? (~2 Hz), respektivno. Ciklus po¢inje u poziciji

gde je pomeraj izmedu magneta i donjeg kalema jednak nuli (z = 0 mm, slika 11a) i traje 0,49 s.
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Slika 18. Parametri koji uti¢u na indukovani napon i struju: a) magnetska indukcija B, b) dB/dz, c) pomeraj magneta

z, d) brzina magneta v, e) napon praznog hoda Uoc, f) struja kratkog spoja Isc, u funkciji vremena t.

Slika 18a prikazuje promenu intenziteta vektora magnetske indukcije B kroz donji kalem u
vremenu, dok slika 18b prikazuje promenu funkcije dB/dz u vremenu, tokom jednog radnog cik-
lusa. Na osnovu slika 18c i 18d, moze se uoéiti da funkcija z(t) pod uticajem opruga varira u vre-
menu kao sinusoida i da je pomerena za Cetvrtinu ciklusa od funkcije v(t). Slika 18e prikazuje
indukovani napon Uoc u funkciji vremena. U svakoj polovini ciklusa, apsolutna vrednost induko-
vanog napona prvo se povecava, a zatim smanjuje, dok se znak napona menja svaki put kada mag-
net promeni smer kretanja. Poznaju¢i dimenzije bakarnih kalemova, indukovana struja Isc se moze

izraCunati na osnovu jednacine (4) (slika 18f). 1zlazni signali Uoc i Isc su u fazi za oba EMG-a.
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Slika 19a prikazuje napone praznog hoda Uoc indukovane u EMG1 i EMG2 tokom jednog
radnog ciklusa, gde je Am = 7.5 mm i a = 1 m/s? (~2 Hz). Moze se uoditi da su indukovani naponi
medusobno pomereni za polovinu ciklusa. Kalemovi su vezani redno kako bi se udvostrucio iz-
lazni napon EMG modula, kao sto je prikazano na slici 19b. Slika 19b prikazuje i ekvivalentno

elektri¢no kolo EMG modula, gde je RtotaL = 2Remc.

0.5 . . . . ] redna veza EMG1 i EMG2
S ——EMGH1 .
=~ ——EMG2 >
I o
- 0257 ] 8 os
g s
< 2
e 0 1 2 0
5 5
g o
e S
€ -025¢ o 05l
8 o
S o
< ©
z z
-0.5 L L L L 1 . ) ) )
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
a) Vreme (s) b) Vreme (s)

Slika 19. a) Naponi praznog hoda Uoc za EMG1 i EMG2 u funkciji vremena t. b) Napon praznog hoda Uoc za EMG
modul (redna veza EMG1 i EMG2) u funkciji vremena t, i ekvivalentno elektri¢no kolo EMG modula.

5.2.  Cik-cak TENG u kontaktnom reZimu

Dizajn analiziranog cik-cak TENG-a, prikazan na slici 10d, pogodan je s obzirom da se izlazna
struja moZe znacajno povecati bez potrebe za proSirenjem kontaktnih povrsi. Vise TENG Celija se
lako moZe naslagati na cik-cak podlogu, gde istovremeno sakupljaju mehani¢ku energiju. Sve
integrisane ¢elije generiSu gotovo identi¢an napon koji ¢e odgovarati naponu celokupne TENG

strukture ukoliko se ¢elije vezu paralelno, dok se struje tada sabiraju i raste snaga nanogeneratora.

U ovoj disertaciji je razvijen teorijski model za cik-cak TENG sa dve Celije, koji se moze is-
koristiti 1 u slucaju viSe integrisanih ¢elija. Svaka ¢elija radi nezavisno u kontaktnom rezimu, gde
kontaktna elektroda takode sluzi i kao triboelektricni materijal. Nakon kontakta i prelaska elektro-
na sa aluminijuma na kapton, razdvajanje triboelektri¢nih povrsi formira ugao 6 koji varira pod

uticajem spoljasnje sile zajedno sa pomerajem magneta z (slika 20a). Usled toga generisace se
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razlika potencijala izmedu elektroda, $to ¢e prouzrokovati kretanje elektrona kroz spoljasnje kolo,

u istom smeru za obe celije.

5 , o TENG
!
oz Tac i |
01 - . Coz :C - :
TOTAL| |
S e e | Y
d2
1 . i Ui
3 ______

Slika 20. Cik-cak TENG: a) Sematski prikaz strukture, b) Sematski prikaz ekvivalentnog elektriénog modela, ¢) ek-

vivalentno kapacitivno kolo, d) ekvivalentno elektri¢no kolo.

Kako bi se dobile izlazne karakteristike cik-cak TENG-a, struktura prikazana na slici 20a moze
se pojednostaviti i predstaviti pomoc¢u dva TENG-a sa paralelnim elektrodama, kao $to je prika-
zano na slici 20b. Srednje rastojanje izmedu triboelektri¢nih povrsi u svakoj integrisanoj ¢eliji cik-
cak TENG-a (slika 20a), koje je u ovom sluéaju blizu z/2 za obe ¢elije, odgovarace rastojanju
izmedu triboelektriénih povr$si TENG-a sa paralelnim elektrodama (slika 20b). Ova aproksimacija
je potvrdena CST simulacijama (slika 21), gde je analizom pojedina¢nih ¢elija iz originalne cik-
cak strukture (slika 20a) pokazano da su napon praznog hoda Uoc i kapacitivnost Cteng priblizni
vrednostima dobijenim za Celije u ekvivalentnom elektricnom modelu prikazanom na slici 20b.
Parametri geometrije 1 materijala prema kojima su konstruisani odgovaraju¢i CST modeli

koriS¢eni za poredenje rezultata, dati su u tabeli 1.
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TABELA1

PARAMETRI GEOMETRIJE | MATERIJALA ZA KONTAKTNI TENG

daiel [pum]  S[MM?]  Zmax [MM] & (Kapton) ¢ [uC/m?]

75 100 15 3.5 5
5000 5 T T "
< —O— cik-cak TENG ¢elija —O—cik-cak TENG ¢elija
~ —O— ¢elija sa paralelnim elektrodama ™ —O— celija sa paralelnim elektrodama
9 4000 5 4 :
2 0
© P4
o W
2 o3
o k)
=t o
c c 5l
2
s 3
c
g § 17
o N4
z
0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
a) Odstojanje gornje elektrode z/2 (mm) b) Odstojanje unutradnje elektrode z/2 (mm)

Slika 21. a) Rezultati za napon praznog hoda Uoc dobijeni CST simulacijama, za jednu ¢eliju cik-cak TENG-a i za
odgovaraju¢i TENG-a sa paralelnim elektrodama, b) rezultati za kapacitivnost Creng dobijeni CST simulacijama, za

jednu ¢eliju cik-cak TENG-a i za odgovaraju¢i TENG-a sa paralelnim elektrodama.

Slike 21a i 21b prikazuju vrednosti izraCunate za napon praznog hoda Uoc i kapacitivnost
Crene jedne celije cik-cak TENG-a, kao i vrednosti izraCunate za odgovarajué¢i TENG sa para-
lelnim elektrodama, pokazujuéi dobro slaganje rezultata dobijenih simulacijama. Stoga ¢e se u

daljoj analizi koristiti pojednostavljena struktura prikazana na slici 20b.

Tokom analize se smatralo da su kontaktne povr$i TENG-a beskonacno velike, usled ¢ega ¢e
raspodela naelektrisanja biti ravnomerna. Svaka TENG ¢elija na slici 20b ponasa se kao kondenza-
tor gde je dielektrik (kapton) male debljine dgiel i relativne permitivnosti &, redno postavljen sa
vazdus$nim procepom do permitivnosti o, izmedu dve paralelne aluminijumske elektrode jednakih
povrsi S, koje ¢e u ovom slucaju biti jednake povrSi magneta. Linije vektora jacine elektriénog
polja unutar dielektrika i vazduha su suprotnog smera i normalne na elektrode, usmerene od kraja
viSeg potencijala (elektroda) ka kraju nizeg potencijala (razdvojna povrs dve sredine). Ivicni efekti

nisu uzeti u obzir jer je veli¢ina elektroda mnogo vec¢a od rastojanja izmedu njih.
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Prema uopstenom Gausovom zakonu, intenzitet vektora elektri¢nog pomeraja je jednak gustini
slobodnih naelektrisanja od kojih taj vektor potiCe, a za linearne sredine, primenom formule E =

Dle, jacine elektri¢nog polja u dielektriku Eq i u vazduhu Eo se mogu definisati kao [149], [152]:

AQ Ao Q-AQ o-Ac
Ed p— :_’ EO —_— = .
E.ES  &.&, oS &

(6)

Veli¢ine Q i o predstavljaju koli¢inu triboelektri¢nih naelektrisanja, odnosno njihovu povrsinsku
gustinu, dok AQ i1 As predstavljaju koli¢inu proteklih naelektrisanja, odnosno njihovu povrsinsku

gustinu, §to ostavlja (Q — AQ) naelektrisanja na drugoj elektrodi, kao $to je prikazano naslici 20b.

Zbog malih rastojanja, izlazni napon U izmedu elektroda se moze odrediti kao:

U =E,d, —Esdgq = o-Ac d, - Ao Ayt =— Ao (dy + Jae )+ oty
o €&y &y & &y @)
:—g(d0+def)+a—d°:—£ E+def)+‘7_z,
£,S & £yS 2 2¢g,

gde der predstavlja efektivnu debljinu dielektrika dobijenu kao dgiel/er. Navedena jednacina opisuje

proces generisanja napona za svaku ¢eliju analizirane TENG strukture [153].

Uzimaju¢i u obzir da u reZimu praznog hoda nema protoka naelektrisanja izmedu elektroda

(AQ =0), napon praznog hoda Uoc se dobija kao:

od ol
Upe =—"= g 8
&y &y

Moze se primetiti da je Uoc direktno proporcionalan rastojanju izmedu triboelektricnih povrsi,
stoga ¢e svaki radni ciklus kao rezultat dati po jedan naponski pik. Nakon prestanka delovanja
spoljasnje sile, dolazi do razdvajanja aluminijuma i kaptona, pri cemu Uoc pocinje da raste dok ne

dostigne teorijski najvecu vrednost koja odgovara maksimalnom pomeraju, §to se moze zakljuciti

36



Doktorska disertacija Jelena Bjelica

na osnovu jednacine (8). Nakon ponovnog delovanja spoljasnje sile, Uoc se smanjuje do nule kada

triboelektri¢ne povrsi dolaze u potpuni kontakt.

U slucaju kratkog spoja, napon izmedu elektroda U je nula, stoga se koli¢ina proteklih naelek-

trisanja Qsc dobija kao:

Oz—Q—Sg(d0+def)+0_d° o Q- _ 0% oS

= = . 9
& & dy+dy z+2d, 1+2d,/z ®)

Promena rastojanja izmedu triboelektri¢nih povrsi utica¢e da odnos de/z varira, §to ¢e prouzroko-
vati protok naelektrisanja. Protok naelektrisanja se moze ubrzati smanjenjem efektivne debljine
dielektrika der. Treba napomenuti da se u slu¢aju TENG-a u kontaktnom rezimu zasic¢enje (Qsc =

Q) postize vrlo brzo [154], stoga je u svakom ciklusu neophodan potpuni kontakt izmedu tribo-

elektriénih povrsi kako bi se postigle optimalne performanse.

Struja kratkog spoja Isc se izracunava kao:

d(d, d(d,
_do, _asgt )(d0+def)—08(d0) (dt )

|
ot (dy+dy )’
oSd, d(d)) 20Sd; dz  20Sd

(dp+d, ) d  (z+2d, ) At (z+2d,)

(10)

V.

Moze se primetiti da Isc zavisi od brzine protoka naelektrisanja koja je odredena brzinom pomeraja
gornje elektrode (magneta). U svakom radnom ciklusu, kontakt i razdvajanje triboelektri¢nih povr-

$i generisace dva strujna pika suprotnog znaka.

Izvedeni izrazi pokazuju da vrednosti svih izlaznih signala zavise od povrSinske gustine
triboelektricnih naelektrisanja o, $to je jedan od najvaznijih parametara za optimizaciju
performansi TENG-a. Na njega uti¢e odabir triboelektricnih materijala, veli¢ina kontaktnih povrsi,

kao i modifikacija povrsi u vidu nanostruktura koje mogu pojacati triboelektri¢ni efekat.
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Struja Isc se povecava sa radnom frekvencijom uredaja, dok napon Uoc i koli¢ina proteklih
naelektrisanja Qsc ne zavise od frekvencije. Medutim, performanse TENG-a ¢e opasti ukoliko je
frekvencija previsoka, s obzirom da zbog skrac¢enja radnog ciklusa ne¢e moci da se postigne pot-
puni kontakt izmedu triboelektri¢nih povrsi. Stoga je TENG pogodniji za prikupljanje energije na

niskim frekvencijama.

Kao $to je pomenuto, napon Uoc je proporcionalan povrsinskoj gustini triboelektri¢nih naelek-
trisanja, dok na struju Isc uti¢e brzina kontakta i razdvajanja triboelektri¢nih povrsi, §to ukazuje
na to da ¢e TENG na izlazu da generiSe visoki napon i malu struju. Spoljasnja sila ¢e uticati na
koli¢inu triboelektricnih naelektrisanja indukovanu na kontaktnim povrSima, pa se njen intenzitet
moze pratiti preko promene Uoc Signala, dok se Isc signal moze iskoristiti za detektovanje radne

frekvencije.

Na osnovu jednacine (7), moZe se primetiti da prvi deo napona U potice od proteklih naelektri-
sanja Ao 1 opisuje kapacitivno ponasanje TENG ¢elije, dok drugi deo, napon praznog hoda Uoc

(jednacina (8)), potic¢e od triboelektri¢nih naelektrisanja o. Stoga se napon U moze napisati kao:

AQ £,S 2£,S
U:_C +UOC’ CTENG:d 0 = —,
TENG 0 +def Z+2def

(11)

gde Crenc predstavlja kapacitivnost izmedu elektroda, koja je obrnuto srazmerna rastojanju iz-
medu triboelektri¢nih povrsi. U rezimu kratkog spoja, jednacina (11) se moZe napisati kao Uoc =

Qsc/Crene.

Elektrostaticki model sa tatkama koje oznacavaju ekvipotencijalne povrsi (slika 20c), pred-
stavlja ekvivalentno kapacitivno kolo TENG strukture sa paralelnim elektrodama (slika 20b).
Kapacitivnosti postoje izmedu povrsi koje su povezane linijama elektri€nog polja, tako da ¢e svaka
¢elija biti sastavljena od dva redno vezana kondenzatora. Prvi predstavlja kapacitivnost vazdusnog
procepa Co, a drugi kapacitivnost dielektrika Cq. Kapacitivnosti su iste za obe ¢elije i mogu se

izra¢unati kao:
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E,ES  §S
Co:C01:C02:d_: ) Cd:Cdl:CdZ:_Ode_, (12)
ef

0 z diel

Ukupna kapacitivnost Crotac analiziranog TENG-a sa dve ¢elije se moze lako izvesti na osnovu
datog elektrostatickog kola i predstavlja dobru aproksimaciju stvarne kapacitivnosti cik-cak struk-
ture (slika 20a):

C,C, 5 A 3 4¢,S

— = . 13
C,+C, dy+d, z+2d, (13)

CTOTAL = 2CTENG =

Uzimajuéi u obzir moguce prakti¢ne primene, prednost strukture sa vise integrisanih celija je
u tome $to se smanjuje velika impedansa TENG-a, time Sto se povec¢ava njegova ukupna kapacitiv-
nost, s obzirom da su sve ¢elije vezane paralelno. Analizirani TENG sadrzi dve ¢elije (indeks I1),
S§to udvostrucuje kontaktnu povrs, kao i koli¢inu akumuliranih triboelektri¢nih naelektrisanja, u
poredenju sa jednocelijskim TENG-om iste zapremine (indeks I). Prema tome, u rezimu kratkog
spoja, ukupna koli¢ina naelektrisanja proteklih u jednoj polovini radnog ciklusa biée Qsc' = 2Qsc'
= 20S. Takode, smanjuje se napon praznog hoda Uoc" TENG-a sa dve ¢elije, s obzirom da ée
njegova kapacitivnost Crorac biti oko &etiri puta veéa od kapacitivnosti C' jednoéelijskog TENG-

a iste zapremine (jednacina (11), do = 2):

U n_ QSC” _ 2QSCI _UOCI
°© “c... 4" 2
TOTAL

(14)

Na osnovu jednaéine (11), ekvivalentno elektri¢no kolo cik-cak TENG-a, prikazano na slici
20d, moze se predstaviti sa dva redno vezana elementa. Prvi element je promenljivi kondenzator
CroraL, dok drugi element predstavlja idealni izvor napona Uoc, oba su u funkciji rastojanja
izmedu triboelektri¢nih povrsi. Uzimajuéi u obzir slozene analiticke proracune za pojedine TENG
strukture i spoljasnja kola, dati model se moze implementirati u softver za projektovanje kola (npr.

SPICE) kako bi se simulirali odzivi bilo kog TENG-a u realnom vremenu.
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U slucaju jednostavnog RC sistema kada je otpornik R priklju¢en na cik-cak TENG, izlazni

napon u kompleksnom domenu se moze napisati kao:

RU
U=—7="—. (15)

T
JaCroa

Napon praznog hoda Uoc je proporcionalan pomeraju magneta z, koji se pod uticajem opruga

menja u vremenu kao prostoperiodi¢na funkcija:
yA
z(t):%(l—coswt), w=2rf. (16)

Medutim, transformacija u kompleksni domen se u ovom sluc¢aju ne moze iskoristiti za odredivanje
izlaznog napona, s obzirom da kapacitivnost TENG-a u kontaktnom rezimu nije konstantna ve¢ se

menja u zavisnosti od pomeraja z.

Stoga su izlazni napon U(t) i struja I(t) cik-cak TENG-a odredeni analiticki. Kombinacijom

jednaéine (11), jednacine (13) i Omovog zakona dobija se:

U:_CA " OCZ_ZAS ;+d9f)+22 d(AQ) AQ
&, & z o’
. dOAQ 0 R dt :_288(2+def)+25’ (17)
U=R|:R—(OIt ) 0 0

sto predstavlja linearnu diferencijalnu jednacinu prvog reda. Uzimajuci u obzir da je za z(t = 0) =
0 grani¢ni uslov 4Q(t = 0) = 0, jednacina (17) se moze resiti kao (detaljno izvodenje je prikazano

u prilogu, poglavlje 1.1):

t ,z z . t
(DB 4 do )+—"2sin o et )

oz - t (e
AQ(t) = " m;x g 2SR 4 8£)SRe -I(l—COS a)t)'eZgOSR 4
o 0

maX__sin ot

z
8&9SRw dt (18)
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Ubacivanjem A4Q(t) u jednac¢inu (17) dobija se I(t), a zatim na osnovu Omovog zakona U(t):

t

Zm ef) sma;t
1 =25 - —8(‘72"“; oo (cosan) +d,)-¢ -
&R
t t (M 4 dg )— Imax_g; wt ol (19)
-'f(l—coswt)-ez‘gUSR ! B2SRe gt 4 —mB (1 _ cos at),
8¢,R
O Zpax 2gt3R(Z4 der )+ msa;ewsm’”t
U(t)=RIl =— ” ZRS (max (1-cosawt)+d,)-e =
! ( +0gr )— Imax_sin ot tow4 (20)
f(l cos wt) - %" & B dt+8—max(1—COSa)t).
)

Izvedene jednacine se mogu iskoristiti kako bi se numeri¢kim metodama odredile vrednosti iz-

laznih signala u cilju dalje analize performansi cik-cak TENG-a.

5.3.  Cilindricni TENG u kliznom rezZimu

Princip rada TENG-a u kliznom rezimu zasnovan je na kliznom kretanju izmedu dva triboelek-
triéna materijala. Zbog triboelektri¢nog efekta, trenje izmedu aluminijumske elektrode i dielektri-
ka (politetrafluoretan - PTFE) ostavlja povrs elektrode sa pozitivnim naelektrisanjima, a povrs
dielektrika sa negativnim naelektrisanjima. Prilikom pomeraja unutrasnje elektrode, periodi¢na
promena povrsi preklapanja triboelektricnih materijala generisace razliku potencijala izmedu elek-
troda usled razdvajanja naelektrisanja. Kao posledica toga, indukovace se naizmenicna struja kroz
spoljaSnje kolo kako bi se kompenzovala triboelektri¢na naelektrisanja na rasparenim segmentima
TENG-a. Protok naelektrisanja u svakoj polovini ciklusa traje sve dok kontaktne povrsi nisu pot-

puno preklopljene ili razdvojene.

Sematski prikaz popreénog preseka cilindritnog TENG-a u kliznom rezimu, prikazan je na
slici 22.
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Slika 22. Sematski prikaz popre¢nog preseka cilindriéne TENG strukture i raspodela naelektrisanja u rezimu praznog
hoda.

Data struktura se za potrebe analize moze podeliti na tri segmenta, kao §to je obeleZeno na slici
22, u zavisnosti od toga da li su unutra$nja i spoljasnja elektroda preklopljene ili nisu [155]. Na
slici 22 su prikazane i gustine povr$inskih naelektrisanja za pojedina¢ne segmente kliznog TENG-
a, u rezimu praznog hoda. Smatra se da su naelektrisanja ravnomerno rasporedena na odgovaraju-
¢im povrSima svakog segmenta TENG-a. Triboelektri¢na naelektrisanja suprotnog znaka se ponis-
tavaju na segmentu II. Na segmentu I, koli¢ina pozitivnih naelektrisanja na povrsi unutraSnje elek-
trode (oz2zb) jednaka je koli¢ini negativnih naelektrisanja na kontaktnoj povrsi dilektrika (-
oz2rnb). Na segmentu II, koli¢ina naelektrisanja na povrsi unutraSnje elektrode bice -oz27b, S
obzirom na to da ukupna koli¢ina naelektrisanja na toj elektrodi treba da bude jednaka nuli, u
rezimu praznog hoda. Ukupna koli¢ina naelektrisanja na spoljasnjoj elektrodi je oz2zb i nalazi se

na segmentu II. Na povrsi segmenta III nema naelektrisanja.

Usled elektrostaticke indukcije, potencijal unutrasnje elektrode ¢e biti negativan, dok ¢e po-
tencijal spoljasnje elektrode biti pozitivan, §to je pokazano i CST simulacijama (slika 12b). Klizni
TENG je dizajniran tako da ne dode do potpunog razdvajanja unutrasnje i spoljasnje elektrode, pri
c¢emu Ce se u teorijskoj analizi ivi¢éni efekti zanemariti. Linije elektricnog polja unutar dielektrika
uglavnom su uniformne i normalne na elektrode, usmerene od spoljas$nje ka unutrasnjoj elektrodi

u segmentu 11, dok su u segmentu I linije orijentisane u suprotnom smeru.
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Izlazni napon TENG-a u kliznom rezimu moze se dobiti primenom jednacine (11). Prema

uopsStenom Gausovom zakonu, jacina elektricnog polja unutar dielektrika Eq, u segmentu 11, iznosi:

grgoEd'zr”(l—Z)ZO'ZZHb = Ed:

. grgo(l—z) ’ (21)

oz b
;

uzimajuci u obzir da se u slucaju cilindri¢ne strukture elektri¢no polje smanjuje sa poluprecnikom

r. Napon praznog hoda Uoc, moze se napisati kao:

" oz b ozb b
Upe = [—Z—2.gr=—22 12
= i i @)
E

d

CST model kliznog TENG-a (slika 12b) sa parametrima geometrije i materijala datim u tabeli
2, koriscen je za verifikaciju teorijskih rezultata. Kao $to je prikazano na slici 23a, vrednosti za
napon praznog hoda TENG-a, izraCunate na osnovu jednacine (22), pokazuju dobro slaganje sa

vrednostima dobijenim iz CST simulacija.

TABELA 2

PARAMETRI GEOMETRIJE | MATERIJALA ZA KLIZNI TENG

I[mm] a[mm] b[mm] zmx[mm] & (Teflon) o [pC/m?]
18 10,015 10,15 15 2,1 5
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Slika 23. Poredenje teorijskih rezultata i vrednosti dobijenih na osnovu CST simulacija za a) napon praznog hoda Uoc,

b) kapacitivnost Creng cilindriénog TENG-a u kliznom reZimu.

Na izlazni napon kliznog TENG-a uglavnom uti¢e kapacitivnost segmenta I1. Uzimajuci u ob-
zir cilindri¢nu strukturu TENG-a, ukupna kapacitivnost izmedu elektroda Crenc moze se odrediti

kao:

oz27b 2re, gyl —2)
Creve =57h b~ b (23)
————In—= In—
e&(l-2) a a
UOC

gde I predstavlja visinu elektroda (I >> dgier), a je polupreénik unutrasnje elektrode, b polupre¢nik
spoljasnje elektrode (b — a = daier), dok z predstavlja odstojanje unutrasnje elektrode (pomeraj
magneta). Maksimalno odstojanje zmax jednako je 2Am za dati dizajn (zmax ~ 0,83l, tabela 2).

Rezultati za kapacitivnost TENG-a, izracunati na osnovu jednacine (23), uporedeni su sa CST
simulacijama, pokazujuci dobro slaganje dobijenih vrednosti, §to se moze videti na slici 23b. Stoga
se izlazni napon kliznog TENG-a moze izraziti kao:

U AQ U, - AQ b ozb

=——+ In b (24)
CTENG '

- n2, 9%
2re.e,(1-2) a g¢&(l-2) a
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Uticaj svih vaznih parametara date strukture moze se lako ispitati pomocu predlozenog teorijskog

modela, $to je veoma korisno kod optimizacije performansi TENG-a.

U rezimu kratkog spoja, zbir naelektrisanja na obe elektrode jednak je o/27zb. Na segmentima
I i III, koli¢ina pozitivnih naelektrisanja na povrsi unutra$nje elektrode je oz2zb, a nula na povrsi
spoljasnje elektrode, kao u rezimu praznog hoda. Medutim, na segmentu II, koli¢ina naelektrisanja
na povrsi obe elektrode je nula, s obzirom da je u slucaju kratkog spoja mogu¢ transfer naelektrisa-
nja izmedu njih. Prema tome, elektri¢no polje ¢e postojati samo u segmentu I, sa linijama usmere-
nim od unutra$nje elektrode ka kontaktnoj povrsi dielektrika. U reZimu kratkog spoja, obe elektro-
de imaju isti potencijal. Stoga je napon U jednak nuli, a koli¢ina proteklih naelektrisanja Qsc se

moze izracunati kao:

Qs b ozb

_ N2, 92 )0
2re,e,(1-2) a g¢&,(l1-2) a

= Qg =01227b, (25)

Sto je jednako koli¢ini triboelektri¢nih naelektrisanja na rasparenim segmentima TENG-a. Struja

kratkog spoja Isc se dobija kao:

e = Qe _ (727z'bE = o 2xhbv. (26)
dt dt

Moze se primetiti da se Uoc i Qsc povecavaju sa pomerajem z, dok se Isc povecava sa brzinom
pomeraja unutrasnje elektrode (magneta), Sto ukazuje na to da se TENG u kliznom rezimu takode

moze iskoristiti za detektovanje parametara kretanja.

U slucaju kada je otpornik R priklju¢en na cilindri¢ni TENG, izlazni napon U(t) i struja I(t) se

mogu odrediti analiticki. Kombinacijom jednacine (24) i Omovog zakona dobija se:

r4AQ)_ AQ b, o b 7)
dt 2ne,6,(1-2) a ¢¢&(l-2) a
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Sto predstavlja linearnu diferencijalnu jednaéinu prvog reda. Uzimajuci u obzir da je za z(t = 0) =
0 grani¢ni uslov 40(t = 0) = 0, jednacina (27) se moze reSiti kao (detaljno izvodenje je prikazano

u prilogu, poglavlje 1.2):

b InE
obz _In— __ "a /'*ﬂ ot
max a o P '—I(I—zmax)tan [ | tan 5

AQ() = 2¢.&,R
ro
n® —— 28
t ! a tan’l[ 1= Zna -tanﬁt] ( )
'J‘ 1_COS C()t .ezzgrgoRa)\llﬂ—Zmax) V | 2 dt
ol —Z’“Zax(l—coswt)

Ubacivanjem 4Q(t) u jednacinu (27) dobija se I(t), a zatim na osnovu Omovog zakona U(t):

b’ b
O'meaX (In ) _Iniatan’1 1= Zmax gy @
2 max
472'(8r80R) (I —2(1—COSa)'[)) (29)

b

In— =2

a anY| [ amax g
j‘ 1-coswt .em:rgORa)\/I(lfzmax)t [V | ! Z]dt+ ob In—,
z
0 p%(l—cosa)t) grgoR(l —Z';ax(l—cosa)t))
2
b
O'meax (In b] _Inigtan‘l[ I7zﬂ-tanﬂt]
U(t)=RI =— Z - g reoRen( ) -
47R (5,8,)° (I — ~max (1—cos a)t)j
2 (30)
b
Ing S 1=Zmax ot
j 1-cosot  makoliizm) [\/"ta”ZJdt N ozb n?
z
of —%(1—coscot) €r€o[| - Zr;ax (1—C0560t))

Izvedene jednacine se mogu dalje iskoristiti kako bi se numerickim metodama odredile vrednosti

izlaznih signala cilindricnog TENG-a u kliznom rezimu.
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5.4.  Hibridni nanogenerator

Ekvivalentno elektri¢no kolo hibridnog nanogeneratora je prikazano na slici 24.

hibrid
\ cik-cak TENG + klizni TENG | hibrid
sttt sulstsiet T tstaalstar
1 : /] ] h ) 1
: i CVCIK CAK] CKLI77\/I i i EMG i : i eka NG REM(, :
1 | 1 |
I I CIK-CAK KLz 1, — | TENG |
: iU oc U()c : : UOCEMGE : i U oc UOCI MG:
L o ' . :
I .. - D _____% v\ I
1 1
! EMG 1

Slika 24. Ekvivalentno elektri¢no kolo hibridnog nanogeneratora.

Ekvivalentno elektri¢no kolo cik-cak TENG-a i kliznog TENG-a vezanih paralelno moze se pred-

staviti rednom vezom promenljivog kondenzatora Cex"=N® i idealnog izvora napona Uoc™NC, kao

TENG

Sto je prikazano na slici 24. Kapacitivnost Cek moze se izracunati kao:

C TENG _ SCIK-CAK | (~KLIZNI _ 4508 +2775r50(|_z) (31)
o« 7+2d, n?

a

gde je CC!K-CAK kapacitivnost cik-cak TENG-a data u jednacini (13), dok je CKH“N! kapacitivnost
kliznog TENG-a data u jedna¢ini (23). Napon praznog hoda Uoc™eNC cik-cak TENG-a i kliznog

TENG-a vezanih paralelno moze se izracunati kao:
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U TENG _ CCIK CAK]- CKLIZNI (CCIK—CAK U CIK-CAK _l_CKLIZNI U KLIZNI)
_|_
1 4e,S o1 2nmee)(l-2) o |
- o= : n— (32)
46,8 | 2me,6(1-2)| z+2d, 2z, n?  as(l-2) a
2+2d, in? a
a
b
) 201 [ S +;;bj— azlna(8+7rb(z+2def ))
4aS | 27e4(-2) | 2+2d, 26,5102+ 7,6, (1-2) (2420, )
Z+2def |n9 a
a

gde je Uoc®' A napon praznog hoda cik-cak TENG-a dat u jednacini (8), dok je UocKH'“N! napon

praznog hoda kliznog TENG-a dat u jednacini (22).

EMG modul (redna veza EMGL1 i EMG2) je vezan paralelno sa TENG modulima, kao $to je
prikazano na slici 24. Moze se predstaviti rednom vezom otpornika REMC i idealnog izvora napona
UocEME. Otpornost EMG modula REMS je duplo veéa od otpornosti jednog kalema, dok je napon
praznog hoda EMG modula UocEM® duplo veéi od napona praznog hoda za EMG1/EMG?2 datog

u jednacini (3). Napon praznog hoda EMG modula UocEM® moze se izracunati kao:

d[Bf[ Z+h 4 ]J

2

dB dz \/z+h \/z +r?

U B = _2NS——=-2NS Vv

oc” dz dt dz (33)

= —NSB, r? [((z +h)?+ rz)_2 (2 + rz)_ijv.

Na osnovu datog teorijskog modela mogu se uoditi bitne karakteristike pojedina¢nih modula i
ste¢i uvid u parametre od kojih zavise njihovi izlazni signali, kako bi se olakSala analiza i

optimizacija performansi, u cilju dizajna efikasnog i kompaktnog hibridnog nanogeneratora.
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6. Fabrikacija hibridnog elektromagnetskog-triboelektri¢nog na-

nogeneratora

Hibridni nanogenerator ima cilindri¢an oblik i sastoji se od dva akrilna dela (baza i pokretni
deo) fabrikovana 3D Stampom, koji su odvojeni sa Cetiri opruge. Baza je stacionarna i predstavlja
otvoren cilindar. Sadrzi dva zleba unutar kojih su namotani bakarni kalemovi, kao sto je prikazano
na slikama 10a i 10b. Unutrasnji poluprecnik, spoljasnji poluprecnik i visina kalemova su 12 mm,
17 mm, i 3 mm, respektivno. Debljina zice je 0,15 mm. Oba kalema imaju po 500 zavojaka i
postavljeni su na rastojanju od 20 mm, kao sto je proracunato u poglavlju 5.1. Vezani su redno i
predstavljaju deo EMG modula, zajedno sa neodimijumskim (NdFeB) magnetom u obliku diska,
poluprecnika 10 mm i visine 5 mm, koji je pri¢vrs¢en za dno pokretnog dela, kao §to je prikazano

na slici 10c.

Cik-cak TENG u kontaktnom rezimu je napravljen sa dve triboelektri¢ne ¢elije (slika 10d) koje
su vezane paralelno. Postavljen je na dno baze, kao $to je prikazano na slici 10a. Za fabrikaciju
elektroda koris¢ena je aluminijumska traka. Svaka celija je sastavljena od dve aluminijumske
elektrode nanete na fleksibilnu podlogu, pri ¢emu jedna elektroda sluZzi i kao kontaktna triboelek-
tri¢na povrs, dok je druga kontaktna povrs napravljena od kaptona. 3M™ 9088 dvostrano lepljiva
traka je koris¢ena da se kapton zalepi za elektrodu. Fleksibilna podloga na koju su nanete ¢éelije je

takode napravljena od kaptona.

TENG u kliznom rezimu se nalazi u gornjem delu nanogeneratora, gde je jedna aluminijumska
elektroda obmotana oko pokretnog dela i prekrivena teflon (PTFE) trakom, kao Sto je prikazano
na slici 10c. Druga aluminijumska elektroda, koja je ujedno i kontaktna elektroda, postavljena je
unutar baze, kao s§to je prikazano na slici 10b. Maksimalno odstojanje unutrasnje elektrode
odgovara predvidenom pomeraju magneta od 15 mm (proracunato u poglavlju 5.1), dok je visina
kliznog TENG-a oko 18 mm. Fabrikovani hibridni uredaj je prikazan na slici 25. Ceo uredaj je

kompaktan i lagan, zapremine 37 x 37 x 70 mm.

49



Doktorska disertacija Jelena Bjelica

|

<> BioSerigs &

Slika 25. Fotografija pojedina¢nih delova integrisanih u hibridnu strukturu.

Rezultati teorijskog modelovanja dobijeni su koris¢enjem MATLAB softvera, dok su rezultati
simulacija dobijeni koris¢enjem CST Studio Suite softvera. Izlazni signali pojedinacnih modula 1
hibridnog nanogeneratora mereni su pomoc¢u dvokanalnog osciloskopa ROHDE&SCHWARZ
RTC1002. Svaki signal je izmeren minimalno tri puta kako bi se postigla ponovljivost dobijenih
rezultata.
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7. Rezultati karakterizacije hibridnog nanogeneratora

U poglavlju 7 je ispitana efikasnost sinteze EMG 1 TENG modula, budu¢i da koriste razliCite
mehanizme za prikupljanje i konverziju mehanicke u elektriénu energiju. Date su izlazne karakte-
ristike (napon, struja i snaga) pojedina¢nih modula, kao i samog hibridnog nanogeneratora, u cilju

analize i poredenja njihovih performansi.
7.1.  lzlazne karakteristike cik-cak TENG-a, kliznog TENG-a i EMG-a

Tokom delovanja spoljasnje sile svi integrisani moduli generiSu nezavisne signale, stoga su za

pocetak zasebno analizirane njihove izlazne performanse.
7.1.1. Napon praznog hoda
Napon praznog hoda cik-cak TENG-a je izmeren na frekvenciji od ~5 Hz. Cik-cak TENG

sadrzi dve identi¢ne éelije koje rade istovremeno. Celije generisu naponske signale koji su u fazi i

imaju sli¢ne vrednosti, kao $to je prikazano na slikama 26a i 26b.

cik-cak TENG cik-cak TENG

70 T T T T T 70 T T T
S 60f S 60f
:)8 50 f S 50t

)

g 40 H g 40
2 30} 2 30}
8') ()]
2 207 — 2 20t
g celija 1 g celija 1
5 10r celija 2| | 5 10r celija 2| 1
S 9 LILITTLL] S 0
Q. Q.

_20 1 1 1 L _20 1 1 1 1 L

0 1 2 3 4 5 6 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
a) Vreme (s) b) Vreme (s)

Slika 26. Napon praznog hoda Uoc pojedinaénih ¢elija cik-cak TENG-a, izmeren sa dva kanala na frekvenciji od ~5

Hz a) tokom 6 s, b) tokom 0,6 s (tri radna ciklusa).
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Maksimalna vrednost izmerenog napona je oko 60 V za obe ¢elije. Intenzitet spoljasnje sile utie
na to koliko ¢e se naelektrisanja akumulirati na kontaktnim povrSima i moze se detektovati kroz
promenu maksimalnog napona TENG-a. Dodatni pik u naponskim signalima (~20 V) na slikama
26a 1 26b koji se javlja u svakom ciklusu, postoji zbog malih oscilacija izmedu triboelektri¢nih
materijala nakon njihovog kontakta. Slika 27c¢ prikazuje napon praznog hoda cik-cak TENG-a,
kada su celije povezane paralelno, ¢ije vrednosti su priblizno iste kao i za napone pojedina¢nih
¢elija, prikazane na slikama 27a i 27b.

cik-cak TENG - ¢elija 1 cik-cak TENG - ¢elija 2
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Slika 27. Napon praznog hoda Uoc cik-cak TENG-a za a) ¢eliju 1 (donja Celija), b) éeliju 2 (gornja ¢elija) c) Celije
vezane paralelno.
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Napon praznog hoda kliznog TENG-a je takode izmeren na frekvenciji od ~5 Hz. Maksimalna

vrednost izmerenog napona je oko 13 V, kao $to je prikazano na slici 28.

klizni TENG
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c
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Slika 28. Napon praznog hoda Uoc kliznog TENG-a.

Zbog razli¢itih radnih mehanizama opisanih u poglavljima 5.2 i 5.3, naponski signal kliznog
TENG-a imace oblik sinusoide za razliku od naponskog signala cik-cak TENG-a koji sadrzi

pikove. Uzimajuéi u obzir teorijsku analizu, radna frekvencija ne uti¢e na napon praznog hoda
TENG-a.

Ambijentalna mehanicka energija je uglavnom rasprostranjena u niskofrekventnom opsegu,
stoga je napon praznog hoda za EMG1, EMG2, kao i za EMG modul (redna veza EMG1 i EMG2)
izmeren na Cetiri frekvencije: 2 Hz, 4 Hz, 6 Hz i 8 Hz, kao $to je prikazano na slikama 29a, 29b i

29c, respektivno.
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Slika 29. Napon praznog hoda Uoc za a) EMG1, b) EMG2, ¢) rednu vezu EMG1 i EMG2, izmeren na frekvencijama

f=[2,4,6,8] Hz.

Amplituda napona raste sa poveéenjem frekvencije, s obzirom da su izlazni signali EMG-a pro-

porcionalni brzini pomeraja magneta, prema Faradejevom zakonu elektromagnetske indukcije.

EMG1 i EMG2 su sinhronizovani, stoga ¢e se napon povecati kad se kalemovi vezu redno, kao $to

je prikazano na slici 29c. Maksimalne vrednosti izmerenih napona su date u tabeli 3. Radna

frekvencija uti¢e na brzinu pomeraja magneta, i stoga se kroz promenu amplitude napona EMG-a

mogu detektovati parametri kretanja vezani za spoljasnju silu koja deluje na ureda;.
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TABELA3
MAKSIMALNE VREDNOSTI NAPONA PRAZNOG HODA zA EMG MODUL

2 Hz 4 Hz 6 Hz 8 Hz
EMG1 0,22V 0,62V 1,04V 1,45V
EMG2 02V 053V 0,92V 1,34V
redna veza
EMG1 i EMG2 041V 103V 1,86 V 2,68V

EMG1 i EMG2 generisu naponske signale priblizne amplitude, pomerene za polovinu ciklusa, kao
Sto je prikazano na slikama 30a i 30b, izmereno na frekvenciji od 4 Hz.

EMG EMG
0.8 T T T T 0.8 T T T
. ——EMG1 — —EMG1
> 06 —EMG2 1 > 06 —EMG2
(@] o
0 04 [ { O 04}
3 02 3 02}
2 2
o 0r o 0r
2 2
g 027 N 0.2
& | 5
c -04 c -04r
2 a
S 06 18 06
0.8 - : : ‘ : 0.8 : : : :
0 1 2 3 4 5 6 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
a) Vreme (s) b) Vreme (s)

Slika 30. Napon praznog hoda Uoc za EMG1 i EMG2, izmeren sa dva kanala na frekvenciji od 4 Hz a) tokom 6 s, b)
tokom 0,5 s (dva radna ciklusa).

Signali imaju sli¢an oblik kao i teorijski rezultati prikazani na slici 19a. Amplituda je ne$to manja

u odnosu na teorijske vrednosti, s obzirom na rasipanje magnetskog fluksa (slika 17, crvena kriva).

7.1.2. 1zlazni napon, struja i snaga

Izlazni napon cik-cak TENG-a je izmeren za razliite otpornosti potrosaca (u opsegu od 10 kQ
do 100 MQ), na frekvenciji od ~5 Hz, kao §to je prikazano na slikama 31a, 31c i 31e. Izlazna struja

je takode prikazana na slikama 31a, 31c i 31e. Moze se uociti da napon raste sa povecanjem
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otpornosti, dok se struja smanjuje. Nakon toga je izracunata izlazna snaga cik-cak TENG-a, $to je
prikazano na slikama 31b, 31d i 31f.
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Slika 31. Izlazne karakteristike cik-cak TENG-a izmerene za razli¢ite otpornosti potrosaca, na frekvenciji od ~5 Hz:
a) izlazni napon i struja Celije 1, b) izlazna snaga ¢elije 1, ¢) izlazni napon i struja ¢elije 2, d) izlazna snaga Celije 2, €)

izlazni napon i struja ¢elija vezanih paralelno, f) izlazna snaga ¢elija vezanih paralelno.
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Maksimalna snaga prve ¢elije TENG-a je 0,145 mW pri otpornosti od 2,2 MQ, dok je maksimalna
snaga druge ¢elije 0,125 mW pri istoj otpornosti od 2,2 MQ, kao §to je prikazano na slikama 31b
i 31d. Maksimalna snaga za Celije vezane paralelno iznosi 0,24 mW pri otpornosti od 1 MQ (slika
31f). Povecanjem broja integrisanih Celija raste izlazna snaga cik-cak TENG-a, dok se njegova
ukupna impedansa smanjuje za celije vezane paralelno. Maksimalna izlazna struja, tj. struja
kratkog spoja Isc, iznosi 7,8 pA za prvu Celiju (slika 31a), 7,5 pA za drugu éeliju (slika 31c), i 15
1A za celije vezane paralelno (slika 31e). Naponski signali izmereni na razli¢itim otpornostima za
pojedinacne Celije cik-cak TENG-a, kao i za ¢elije vezane paralelno, prikazani su u prilogu,

poglavlja I1.1, 11.2 i 11.3.

Izlazni napon kliznog TENG-a je takode izmeren za razli¢ite otpornosti potrosaca (U opsegu
od 10 kQ do 100 MQ), na frekvenciji od ~5 Hz, kao §to je prikazano na slici 32a. 1zlazna struja i

snaga su prikazane na slikama 32a i 32b.
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Slika 32. Izlazne karakteristike kliznog TENG-a izmerene za razli¢ite otpornosti potrosaca, na frekvenciji od ~5 Hz:

a) izlazni napon i struja kliznog TENG-a, b) izlazna snaga kliznog TENG-a.

Klizni TENG ima ne$to manju izlaznu snagu u poredenju sa cik-cak TENG-om, ¢ija maksimalna
vrednost iznosi 30 pW pri otpornosti od 1 MQ (slika 32b), dok je maksimalna izlazna struja (Isc)
5,4 pA (slika 32a). Naponski signali izmereni na razli¢itim otpornostima za klizni TENG su prika-

zani u prilogu, poglavlje 11.4.

Izlazni napon EMG modula je izmeren za razliite otpornosti potrosaca (u opsegu od 1 Q do 1

MQ), na frekvenciji od ~5 Hz, kao Sto je prikazano na slikama 33a, 33c i 33e. Izlazna struja je

57



Doktorska disertacija Jelena Bjelica

takode prikazana na slikama 33a, 33c i 33e. Izlazna snaga je izraCunata i prikazana na slikama 33b,
33d i 33f.
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Slika 33. Izlazne karakteristike EMG modula izmerene za razli¢ite otpornosti potrosac¢a, na frekvenciji od ~5 Hz: a)
izlazni napon i struja za EMGL, b) izlazna shaga za EMG1, c) izlazni napon i struja za EMG2, d) izlazna snaga za
EMG2, e) izlazni napon i struja redne veze EMG1 i EMG2, f) izlazna snaga redne veze EMG1 i EMG2.
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Maksimalna snaga za EMG1 je 0,32 mW pri otpornosti od 60 Q (slika 33b), 0,29 mW za EMG2
pri istoj otpornosti od 60 Q (slika 33d), i 0,5 mW za rednu vezu EMGL1 i EMG2 pri otpornosti od
200 Q (slika 33f). Maksimalna izlazna struja (Isc) je 11,2 mA za EMG1 (Slika 33a), 9,6 mA za
EMG2 (Slika 33c), i 12 mA za rednu vezu EMG1 i EMG2 (Slika 33e). Naponski signali izmereni
na razli¢itim otpornostima za EMG1, EMG2, kao 1 za rednu vezu EMG 1 EMG2, prikazani su u
prilogu, poglavlja I1.5, 11.6, 11.7.

Na osnovu dobijenih rezultata moze se uociti da je izlazna struja EMG-a dosta veca od izlazne
struje TENG-a, dok je suprotno za napon. Takode, impedansa EMG-a je mnogo manja u poredenju
sa impedansom TENG-a. Prema teorijskoj analizi, izlazna snaga EMG-a bi¢e proporiconalna
kvadratu frekvencije, za razliku od TENG-a gde samo struja zavisi od frekvencije. S obzirom da
TENG ima bolje performanse na nizim frekvencijama, sinteza sa EMG-om je vazna kako bi uredaj

mogao efikasno da sakuplja mehanicku energiju u Sirokom frekvencijskom opsegu.

7.2.  lzlazne karakteristike hibridnog nanogeneratora

U poglavlju 7.2 su date izlazne karakteristike (napon, struja i snaga) hibridnog nanogeneratora

u cilju ispitivanja efikasnosti sinteze EMG i TENG modula.

7.2.1. Napon praznog hoda

Pre nego $to se nanogenerator priklju¢i na spoljasnje kolo, integrisani moduli (EMG, cik-cak
TENG i klizni TENG) su povezani na tri ispravljaca kako bi se njihovi naizmenic¢ni izlazni signali

ispravili (pretvorili u jednosmerne) i prilagodili potrosacu. Ispravljeni naponski signali

pojedina¢nih modula su prikazani na slikama 34a, 34b i 34c.
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Slika 34. Ispravljeni napon a) EMG-a, b) cik-cak TENG-a, ¢) kliznog TENG-a, i d) hibridnog nanogeneratora.

S obzirom da EMG ima mali napon na niskim frekvencijama, sinteza sa TENG-om ¢e povecati
izlazni napon nanogeneratora. Hibridni nanogenerator je dizajniran tako da svi moduli rade
sinhrono, stoga ¢e njihovi izlazni signali biti u fazi. Ispravljeni napon praznog hoda hibridnog
nanogeneratora, prikazan na slici 34d, predstavlja kombinaciju pojedina¢nih naponskih signala, s
obzirom da su svi moduli vezani paralelno. Maksimalna vrednost izmerenog napona hibridnog
nanogeneratora je oko 65 V. lako cik-cak TENG i hibridni nanogenerator imaju slicne maksimalne
vrednosti napona, hibridni nanogenerator ima znatno vecéu izlaznu snagu i bolje performanse kad

se analizira proces punjenja kondenzatora, §to ¢e biti prikazano u poglavlju 8.
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7.2.2. Izlazni napon, struja i shaga

Izlazni napon, struja i snaga hibridnog nanogeneratora za razli¢ite otpornosti potrosaca (u
opsegu od 1 Q do 100 MQ), na frekvenciji od ~5 Hz, prikazani su na slikama 35a i 35b.
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Slika 35. Izlazne karakteristike hibridnog nanogeneratora izmerene za razli¢ite otpornosti potrosaca, na frekvenciji od
~5 Hz: a) izlazni napon i struja, b) izlazna snaga.

Maksimalna izlazna struja (Isc) je 15,25 mA (slika 35a), a maksimalna snaga je 1,13 mW pri

otpornosti od 200 Q (slika 35b). Naponski signali izmereni na razli¢itim otpornostima za hibridni

nanogenerator su prikazani u prilogu, poglavlje I1.8.

Rezultati izlaznih karakteristika za pojedina¢ne module kao i za hibridni nanogenerator su dati
u tabeli 4.
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TABELA 4

IZLAZNE KARAKTERISTIKE POJEDINACNIH MODULA I HIBRIDNOG NANOGENERATORA

Cik-cak TENG
] Vocmax [V] Iscmax [MA] nab Hz Pmax [mVV] nab5Hz
Celija 1 60 7,8 0,145 (za 2,2 MQ)
Celija 2 60 7,5 0,125 (za 2,2 MQ)
Paralelna veza 60 15 0,24 (za 1 MQ)
Klizni TENG
VOCmax [\/] ISCmax [MA] nab Hz Pmax [MW] nab Hz
13 5,4 30 (za 1 MQ)
EMG
Vocmax [V] Iscmax [MA] na 5 Pmax [MW] na 5
2 Hz 4 Hz 6 Hz 8 Hz Hz Hz
EMG1 0,22 0,62 1,04 1,45 11,2 0,32 (za 60 Q)
EMG2 0,2 0,53 0,92 1,34 9,6 0,29 (za 60 Q)
Redna | 641 | 103 | 186 | 268 12 0,5 (za 200 Q)
veza
Hibridni nanogenerator
VOCmax [\/] ISCmaX [mA] na 5 HZ Pmax [mW] na 5 HZ
65 15,25 1,13 (za 200 Q)

Moze se uociti da sinteza EMG 1 TENG modula povecava izlaznu snagu uredaja, bez obzira na
razliku izmedu njihovih izlaznih karakteristika. S obzirom da je EMG ekvivalentan naponskom
generatoru, a TENG je ekvivalentan strujnom generatoru [108], ukoliko se vezu paralelno
naponski generator (EMG) ¢e dominirati na izlazu, zbog ¢ega se maksimalna snaga ocekuje na

nizim otpornostima, $to je pogodno za primenu u praksi.
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8. Performanse hibridnog nanogeneratora prilikom punjenja kon-

denzatora

U ovom delu istrazivanja je ispitana efikasnost konverzije mehanicke u elektri¢nu energiju za
hibridni nanogenerator, kao i1 za pojedina¢ne module. Vecina elektronskih uredaja zahteva kon-
stantan izvor napajanja, stoga elektri¢na energija koju proizvodi nanogenerator treba prvo da se
akumulira u komponentama sa skladistenje energije (kondenzatori, superkondenzatori, baterije).
Slika 36a prikazuje eksperimentalnu postavku za testiranje performansi hibridnog nanogeneratora

sa ispravljackim kolom koris¢enim za punjenje kondenzatora.
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1(I)O 120
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Slika 36. a) Eksperimentalna postavka sa ugradenim ispravljackim kolom. b) Rezultati dobijeni nakon punjenja razli-
¢itih kondenzatora, na frekvenciji od ~5 Hz, za hibridni nanogenerator.

Performanse hibridnog nanogneratora (nivo napona do kog se puni kondenzator i brzina punjenja
kondenzatora) su testirane na frekvenciji od ~5 Hz, koris¢enjem kondenzatora razli¢itih kapa-
citivnosti (1 pF, 4,7 uF, 10 uF, 47 uF), kao sto je prikazano na slici 36b. Brzina kojom se pune
kondenzatori raste kako se smanjuje njegova kapacitivnost, §to vazi i za proces praznjenja. Moze
se uoCiti da na pocetku punjenja kondenzatora napon brzo raste dok ne dostigne maksimalnu
vrednost za EMG modul, sto je posledica njegove velike struje, nakon ¢ega se kondenzator
kontinualno puni od strane TENG modula. Slike 37a-37f prikazuju naponske krive dobijene

prilikom testiranja efikasnosti pojedina¢nih modula, kao i razli¢itih kombinacija medu njima.
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Slika 37. Rezultati dobijeni nakon punjenja razli¢itih kondenzatora, na frekvenciji od ~5 Hz, za a) EMG, b) cik-cak
TENG, c) klizni TENG, d) EMG i cik-cak TENG, €) EMG i klizni TENG, f) cik-cak TENG i klizni TENG.
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Na slikama 38a i 38b je prikazano poredenje rezultata dobijenih nakon punjenja kondenzatora
od 1 uF i 4,7 uF za cik-cak TENG, klizni TENG, EMG, njihove kombinacije, kao i za hibridni

nanogenerator.
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Slika 38. Rezultati dobijeni nakon punjenja kondenezatora od a) 1 pF i b) 4,7 uF, za individualne module,

njihove kombinacije i za hibridni nanogenerator.

Izlazni napon integrisanih modula uti¢e na nivo do kog se puni kondenzator, dok izlazna struja

uti¢e na brzinu punjenja kondenzatora. Iz toga sledi da ¢e kondenzatoru priklju¢enom na TENG
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biti potrebno duze vremena da dostigne maksimalni napon, $to je posledica niske struje TENG-a.
Sa druge strane, napon kondenzatora priklju¢enog na EMG brzo dostize maksimalnu vrednost
zbog velike struje, medutim ta vrednost ¢e biti ograni¢ena niskim naponom EMG-a. Sintezom
datih modula se mogu efikasno iskoristiti njihove prednosti i kompenzovati pojedini nedostaci,

kao $to je prikazano na slikama 38a i 38b.

Rezultati dobijeni nakon testiranja punjenja svih kondenzatora su dati u tabeli 5.

TABELA 5

SKLADISTENJE ENERGIJE U KONDENZATORIMA

Kapacitivnost kondenzatora 1 uF 4,7 uF 10 pF 47 uF
Hibridni nanogenerator 9,1V za 6,88 V za 448V za 2,01V za
60 s 60 s 60 s 60 s
1,3V za 1,18 V za 1V za 0,88 V za
EMG 5s 5s 5s 5s
. 2,8V za 1,94V za 0,72V za 0,32V za
Cik-cak TENG 60 s 60's 60's 60's
. 6V za 42V za 2,64V za 0,77V za
Klizni TENG 60's 60's 60's 60's
Cik-cak TENG + klizni 6V za 42V za 2,64V za 0,77V za
TENG 40 s 50s 50s 50s
. 36V za 29V za 2,31V za 1,59V za
EMG + cik-cak TENG 60's 60's 60's 60's
. 6,5V za 485V za 2,88V za 1,62V za
EMG + klizni TENG 60's 60's 60's 60's

Na osnovu slika 38a i 38b, kao i vrednosti u tabeli 5, vidi se da klizni TENG pokazuje bolje
performanse prilikom punjenja kondenzatora u poredenju sa cik-cak TENG-om. Takode, cik-cak
TENG i klizni TENG vezani paralelno generisu vecu izlaznu struju, $to povecava brzinu kojom se
puni kondenzator. U slucaju hibridnog nanogeneratora znacajno je poveéan nivo napona, kao i
brzina punjenja kondenzatora u poredenju sa individualnim modulima. Na slikama 38a i 38b se
moze uoliti da kombinacija EMG i TENG modula takode stabilizuje napon kondenzatora.
Performanse se mogu dodatno poboljsati povecanjem radne frekvencije hibridnog uredaja, s
obzirom da za sve integrisane module vazi da je brzina punjenja kondenzatora proporcionalna

frekvenciji, kao $to je prikazano u teorijskoj analizi.
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9. Demonstracija prakti¢ne primene hibridnog nanogeneratora

Prilikom demonstracije prakti¢ne primene, hibridni nanogenerator je prvo testiran za direktno
napajanje svetlec¢ih dioda (LED). Grupa od 50 zutih LED dioda vezanih paralelno prikljucena je
na EMG, grupa od 50 crvenih LED dioda vezanih redno prikljuc¢ena je na cik-cak TENG, a grupa
od 44 narandzaste LED diode vezane redno priklju¢ena je na klizni TENG, kao $to je prikazano
na slici 39a. Slika 39b prikazuje da se 144 LED diode mogu istovremeno napajati od strane

pojedinac¢nih modula.
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Slika 39. Demonstracija prakti¢ne primene: (a-b) pojedina¢ni moduli mogu istovremeno osvetliti minimum 144 LED
diode. Hibridni signal moze osvetliti minimum (c-d) 50 crvenih i 44 narandZaste LED diode vezane redno, i (e-f) 50

zutih LED dioda vezanih paralelno.

Narandzaste LED diode koje napaja klizni TENG sijaju neprekidno, dok crvene LED diode koje
napaja cik-cak TENG trepere, $to je posledica toga da je kod kliznog TENG-a transfer
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naelektrisanja kontinualan u svakoj polovini ciklusa (jednacina (25)), dok se u slu¢aju kontaktnog
TENG-a prilikom transfera naelektrisanja brzo dostize zasi¢enje (jednacina (9)). Odredena radna
frekvencija je neophodna da bi EMG dostigao odgovarajuci napon i upalio LED diode (~ 6 Hz),
dok cik-cak TENG i klizni TENG mogu da upale LED diode i na veoma niskim frekvencijama, s
obzirom da imaju inicijalno velike napone. Na visim frekvencijama LED diode priklju¢ene na
EMG sijaju ja¢e od LED dioda prikljuc¢enih na cik-cak TENG i klizni TENG, s obzirom da EMG
ima najvecu izlaznu struju. Nakon toga, hibridni nanogenerator je priklju¢en da napaja 50 crvenih
1 44 narandzaste LED diode vezane redno, kao $to je prikazano na slikama 39¢ i 39d. Grupa od 50
zutih LED dioda vezanih paralelno takode je napajana od strane hibridnog nanogeneratora, kao $to

je prikazano na slikama 39e i 39f.

Elektri¢na energija koju proizvodi hibridni nanogenerator je zatim skladiStena u grupi konden-
zatora kapacitivnosti 235 pF (paralelna veza pet kondenzatora, svaki od 47 puF) i iskori$¢ena za

napajanje kalkulatora, kao $to je prikazano na slikama 40a i 40b.

Skladistanje energije i napajanje kalkulatora

2.5
2 L
g 15¢
S
S ¢ skladistenje napajanje
pd
ey i CENIER 5250
05 ' ’ = |
a— 056623524
0 ' 1
0 100 200 300
3) Vreme (s) b)

Slika 40. a) Napon grupe kondenzatora (paralelna veza pet kondenzatora, svaki od 47 pF) prilikom skladistenja

energije i napajanja kalkulatora, b) eksperimentalna postavka za napajanje kalkulatora.

Nanogenerator je pokazao dobre performanse u prakticnoj primeni, §to ukazuje na to da se moze

koristiti kao potencijalni izvor napajanja za prenosivu elektroniku.
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10. Zakljucak i pravac buduceg istrazivanja

U ovoj doktorskoj disertaciji je predstavljen hibridni elektromagnetski-triboelektri¢ni nanoge-
nerator kompaktnog dizajna za sakupljanje ambijentalne mehanicke energije u Sirokom frekvencij-
skom opsegu. Hibridni nanogenerator se sastoji od tri modula zasnovana na razli¢itim radnim me-
hanizmima: EMG modul sa dva kalema i magnetom, cik-cak TENG sa dve ¢elije u kontaktnom
rezimu i cilindri¢ni TENG u kliznom rezimu. Moduli su integrisani unutar dvodelne cilindri¢ne
akrilne strukture i generisu nezavisne signale pod uticajem jedinstvene mehanicke pobude. U di-
sertaciji je prikazana teorijska analiza pojedina¢nih modula u cilju optimizacije dizajna hibridnog

nanogeneratora. Ceo uredaj je ekonomican, lagan i kompaktan.

Izlazne karakteristike nanogeneratora su ispitane za razlicite otpornosti potrosaca (u opsegu od
1 Q do 100 MQ), na frekvenciji od ~5 Hz. Maksimalni izlazni napon (napon praznog hoda)
hibridnog nanogeneratora je 65 V, maksimalna izlazna struja (struja kratkog spoja) je 15,25 mA,
a maksimalna izlazna snaga je 1,13 mW, pri otpornosti od 200 Q, kao $to je prikazano u poglavlju
7. U disertaciji je ispitana i efikasnost konverzije mehanicke u elektri¢nu energiju za pojedina¢ne
module, kombinacije medu njima, kao i za hibrdni nanogenerator, pri ¢emu Su za testiranje ko-
ris¢eni kondenzatori razli¢itih kapacitivnosti. Pokazano je da sinteza vise razli¢itih modula koristi
njihove prednosti i kompenzuje nedostatke kao $to su mala struja TENG-a i mali napon EMG-a,
pri ¢emu se poboljSavaju performanse uredaja za prikupljanje energije (nivo napona i brzina
punjenja kondenzatora). Hibridni nanogenerator je napunio kondenzator kapacitivnosti 1 pF do
9,1V za jedan minut, znatno brze od pojedinaé¢nih modula, gde je uoceno da napon kondenzatora
brzo dostize maksimalnu vrednost za EMG modul zbog njegove velike struje, nakon ¢ega se

kondenzator kontinualno puni od strane TENG modula, kao $to je prikazano u poglavlju 8.

Testiranjem performansi je potvrdeno da predlozeni hibridni nanogenerator efikasno sakuplja
mehanicku energiju iz okoline, pri ¢emu se moze primeniti kao potencijalna zamena za baterije, u
svrhu napajanja elektronskih uredaja male snage kao $to su kalkulator ili LED diode. Elektri¢na
energija koju je proizvodi hibridni nanogenerator je skladiStena u grupi kondenzatora kapa-
citivnosti 235 pF i iskoris¢ena za napajanje kalkulatora, kao §to je prikazano u poglavlju 9. Svi

integrisani moduli istovremeno generisu naelektrisanje, sto moze direktno da osvetli najmanje 144
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LED diode. Takode, hibridni signal moze da osvetli najmanje 94 LED diode vezane redno, i

najmanje 50 LED dioda vezanih paralelno, kao Sto je prikazano u poglavlju 9.

Hibridni nanogenerator se potencijalno moze Koristiti i kao senzor sa sopstvenim napajanjem
za detekciju pokreta/vibracija. Ukoliko se integrise u okviru sedi$ta automobila, bicikla ili kao deo
podne strukture, prikupljena biomehanicka energija se moze iskoristiti za napajanje manjih elek-
tronskih uredaja, kao i za praéenje pozicije i pomeraja tela, npr. u okviru sigurnosnog sistema ili
za detekciju nezgoda. Nanogenerator integrisan u okviru nekog mehanickog sistema moze se is-
koristiti za detekciju kvarova, kao i za napajanje senzora za monitoring okoline. S obzirom da su
u okviru mehanickih sistema vibracije Ceste i u vecini slu¢ajeva nezeljene, nanogenerator ¢e prili-

kom prikupljanja ambijentalne energije ujedno smanjiti i intenzitet vibracija koje se emituju.

Takode, na osnovu pozitivnih i negativnih pikova naponskih signala EMG-a i kliznog TENG-
a (slike 28 i 30) moguce je detektovati smer pomeraja pokretnog dela nanogeneratora, npr. u svrhu
kontrole stranica dokumenata na racunaru. Naponski signal cik-cak TENG-a (slika 27) moze se
iskoristiti za detekciju aktivnosti (kontakt - razdvajanje) i pokretanje aplikacija, npr. za otvaranje

i zatvaranje dokumenata.

Buduca istrazivanja ¢e biti usmerena ka dizajniranju triboelektri¢nih i hibridnih senzora sa
sopstvenim napajnjem za prikupljanje biomehanic¢ke energije, U cilju uspostavljanja interakcije
Covek-racunar, §to moze imati Siroku primenu u robotici ili u aplikacijama vezanim za vestacku
inteligenciju. S obzirom da nanogeneratori imaju veliki potencijal da zamene postojece izvore
napajanja uredaja male snage (npr. senzori, prenosiva elektronika), istrazivanje ¢e takode biti

usmereno ka poboljSanju njihovog dizajna 1 performansi.
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Prilog |
L 1. Izvodenje funkcije AQ(t) za cik-cak TENG

Dato je izvodenje funkcije AQ(t) za cik-cak TENG sa dve ¢elije u kontaktnom rezimu. Kada

se u jednacinu (17) uvrsti jednacina (16) za pomeraj magneta z(t):

Rd(AQ) AQ z def)+U_Z’ (Z:Zm&(]__cosa)t)j (34)
dt 2,5 2 2, 2

nakon preuredivanja dobija se izraz koji predstavlja linearnu diferencijalnu jednacinu prvog reda

I reSava se smenom AQ(t) = u(t)-v(t):

d(aQ) .
X (1-coswt)+d ) =—" (1—cos wt AQ=u-v 35
ek SR(4( wt)+dy) = 480R( wt), (AQ ) (35)
d(uv)
Zmax (1 _ cos ot) +d,. ) = ZEme (1 cos et 36
G 2Ry roosat) +d,) =7 (- cosof (36)
uﬂ+vd—u+ i (rnax (I-coswt)+d, )= e (1—cos wt) (37)
dt  dt 25SR° 4 o 4gOR '

Zatim se u zagradi grupi$u delovi izraza koji mnoze V(t), §to daje diferencijalnu jednacinu prvog

reda koja zavisi samo od u(t). lzraz u zagradi se resava nakon §to se izjednaci sa nulom:

dv du
Uu—+v| — max1 coswt) +d =M (1_cos wt 38
at dt+2808R( g Lrcosot)+dy) = 4goR( o) (38)
0
du u dt
— Zmax 1-cosawt)+d,)/ -— 39
dt 2 SR( 4 ( o)+ ) (39)
du dt
— = 40
2SR 4 o (40)
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du
— max (1—coswt) +d
u J.ZgOSR( s ¢ o) +dy)

Inu=———— (%=1 d, ) [dt+ =2 [cos et
265R 4 82,5R

b (Zmx g )+ —Zmasin ot
26,SR 4 8&,SRw

Inu=-

t
" 2,5R

( ef)

sin ot
Ra

u==e

Nakon odredivanja i smene u(t) u jednacinu (38), moze se izvesti izraz za v(t):

dV oZ ! (Zmax. det ) sinat
u—r =2 (1 _cosat), |u=e 2% 3 oo
dt  4e,R

¢ (Z'"ax ) Zimax smwt
ZC WV _ Ol (1—cos wt)
dt 4g,R

e

t
ol (DB 4 dg )— sinwt
dv = ="M (1 cos i) - e**F 3 Roodt
4¢,R

I
max1d sinwt

( ef
Id _j Zman (1 cos ot) - e2‘9°SR A

z z .
—max. )——"__sin et

t
O_Z ( +0gf
V= —mx j(l— coswt)-e*®R 4 BaRe gy
4¢,R

Funkcija 40(t) se dobija nakon $to se u(t) i v(t) uvrste u izraz 4Q(t) = u(t)-v(t):

Z .
t (- Zmax +g )+ sin ot t

et )—7sm ot

ol (Zmax
AQ —U-v= max T265R 4 80SRw 'J.(].—COS Ct)t) engSR 4 dt.

4¢R
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1.2. lzvodenje funkcije AQ(t) za cilindricni TENG

Dato je izvodenje funkcije 4Q(t) za cilindricni TENG u kliznom rezimu. Kada se u jednacinu

(27) uvrsti jednacina (16) za pomeraj magneta z(t):

2d(AQ)  AQ b obz b
dt 2re.6,(1-2) a &5 (1-2)

In—, (z :Zm—ax(l—coswt)j (51)
a 2

nakon sredivanja dobija se izraz koji predstavlja linearnu diferencijalnu jedna¢inu prvog reda i

reSava se smenom AQ(t) = u(t)-v(t):

4(aQ) , AQ n2 o ODmeldzcosel) b oy 2)

dt 27g,&,R (I —Z‘“Tax (1—cos a)t)j a 2¢.6)R (I - Z”‘% (1—cos a)t)j

d(uv) s uv il _ obz,, (1-cos wt) n2 (53)
dt 2re g,R| | — Zmax (1—cos mt) 2 2:sR I—Zm—ax(l—COSa)t)
0 2 reo 2

u%+vd—u+ nd InE: obz,,, (1 -cos wt) InE. (54)

27e, &R (I —Zr;ax (1—cos a)t)) a 2¢,.6,R (I —Z’g"x (1—cos a)t)j

Zatim se u zagradi grupiSu delovi izraza koji mnoze V(t), §to daje diferencijalnu jednacinu prvog

reda koja zavisi samo od u(t). Izraz u zagradi se resava nakon §to se izjednaci sa nulom:

u%+v (3—u+ u InE = obz,, (1-cosot) InE (55)
t t 27rgr80R(| — Z';ax (1—COSa)t)j a 28r80R(| — Z’;ax (1—COSa)t)j
0
du_ u 2.2 (56)
dt u

27;grgoR(| - Zf;ax (1—cos a)t)j
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du dt b
=— In—

27e, &,R (I - Zf;ax (1—cos a)t)j

d_u__ dt |n9
u B Zmax
27¢,6,R| 1 - 5 (1—cos wt)
InE
Inu=- a ’ '
2718, &R 7 | _ Zmax | Zmax g oot
2
dt

uzima se da je:

Prilikom reSavanja integrala I
z z
| ——m& 4 —M&X cos ot
2 2

1-tan? 2 , ,
COSa)t:—Zt, A=l —Zlmx g Zmax
1+tan> 2 2 2
2
pri ¢emu se dobija:
dt B dt
4 z '
| - —max j —max cog gt l—tanzﬂt
2 2 A+87a§t
1+tan® —
2
-1
Nakon uvodenja smene wetan@t - ¢_2tnx o 2
@ a)(1+x

sredivanja izraza dobija se:
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EJ' 1 dx :EJ‘ 1 dx
) A+B[1—x2j(1+x2) o) A+AX*+B-BX* (1+x*)
1+ X 1+ X2
:EJ‘ dx _ 2 j dx
o’ (A+B)+x*(A-B) w(A+B) 1_H(Z(A—B)
A+B

/A—de A-B o (62)
_ 2 A+BJ‘ A+B _ 2 J- A+B
A+B)VA-B 2 _ 2
o(A+B)\ 1+x2(/A_BJ o\(A+B)(A-B) 1+X2[ A—Bj
A+B A+B

o f(As I:)(A—B) tanl[\/ﬁ'x}#mtan{ I_%'tan%t]'

Kada se resenje integrala uvrsti u jednacinu (59), dolazi se do izraza za u(t):

b
In=
2 |-z ot
Inu=——=2& . tan~ max . tan — (63)
27s,&R /|(|_zmax) [ | ZJ

InE

. a gt I_Zﬂ.tanﬁt
7, EROJI(1-Zpa ) | 2

u=e (64)
Nakon odredivanja i smene u(t) u jednacinu (55), moze se izvesti izraz za v(t):
b
In=
a -1 “’Zmax ot
tan ‘tan—
% _ O'bzmaxz(l CcOos a)t) In E’ U=e ﬁergORw\/l(lfzmax) [V | 2] (65)
t ZgrgoR(l —%(1—005 cot)j
InE I_
a tan| [ ZZmex o @
e 757 60RO 1 (1= 2y ) (\J [ 2] ﬂ _ obz,.. (1-coswt) In E (66)
at 2g,6R (I - Z”;X (L-cos a)t)j
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b In—
obz_ (1-coswt)In— ot [ ma @t
dV _ max( ) a . e”grgon '—|(|—Zmax) tan [ tan >

Zm

]dt (67)
2¢,6,R (I - 2“ (L-cos a)t)J

b 2
obz, (1-coswt)In— 7t{ 'thj
a

) e;re,son\ﬂ(l—Zmax) dt (68)

for-]

2¢,6,R (I - Z”;X (1—cos a)t)j

obz In E Ink;‘tanl[ I72ﬂ-tamﬁt]

- : zl_ COSal  graakoilamd = WV 02 )y (69)
26:80R 7| _ Zmax (1—cos wt)
2
Funkcija 40(t) se dobija nakon $to se u(t) i v(t) uvrste u izraz 4Q(t) = u(t)-v(t):
sz Ing _m:ltan—l[ Hﬂ.tanﬁt] Inztan‘l( Hﬂ,tanﬂ]
AQ —U-v= —a.e 7, 8o RO (1= 2y ) d I 2 . Zl—COS ot 'eﬂgré‘on«“(l—Zmax) Vo 2 dt. (70)
2¢,5,R I —%(1—005&)
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Prilog Il

I1.1. Naponski signali za ¢eliju 1 cik-cak TENG-a

Naponski signali izmereni na razli¢itim otpornostima potrosaca za ¢eliju 1 cik-cak TENG-a.
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Slika 41. Naponski signali izmereni za ¢eliju 1 cik-cak TENG-a.

11.2. Naponski signali za celiju 2 cik-cak TENG-a

Naponski signali izmereni na razli¢itim otpornostima potrosaca za ¢eliju 2 cik-cak TENG-a.
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Slika 42. Naponski signali izmereni za ¢eliju 2 cik-cak TENG-a.

11.3. Naponski signali za ¢elije cik-cak TENG-a vezane paralelno

Naponski signali izmereni na razli¢itim otpornostima potrosaca za celije cik-cak TENG-a

vezane paralelno.
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Slika 43. Naponski signali izmereni za ¢elije cik-cak TENG-a vezane paralelno.

I1.4. Naponski signali za klizni TENG

Naponski signali izmereni na razli¢itim otpornostima potrosaca za klizni TENG.
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Slika 44. Naponski signali izmereni za klizni TENG.

I1.5. Naponski signali za EMG1

Naponski signali izmereni na razli¢itim otpornostima potrosaca za EMGL.
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Slika 45. Naponski signali izmereni za EMG1.

11.6. Naponski signali za EMG2

Naponski signali izmereni na razli¢itim otpornostima potrosaca za EMG2.
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I1.7. Naponski signali za rednu vezu EMG1 i EMG2

Naponski signali izmereni na razli¢itim otpornostima potrosaca za rednu vezu EMG1 i EMG2.
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Slika 47. Naponski signali izmereni za rednu vezu EMG1 i EMG2.

11.8. Naponski signali za hibridni nanogenerator

Naponski signali izmereni na razli¢itim otpornostima potrosaca za hibridni nanogenerator.
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Slika 48. Naponski signali izmereni za hibridni nanogenerator.

92



Doktorska disertacija Jelena Bjelica

Literatura

[1] B. Chu, W. Burnett, J. W. Chung, Z. Bao, Bring on the bodyNET, Nature News 549
(2017), 328.

[2] T. R. Ray, J. Choi, A. J. Bandodkar, S. Krishnan, P. Gutruf, L. Tian, R. Ghaffari, J. A. Rogers,
Bio-integrated wearable systems: a comprehensive review, Chemical reviews 119 (2019),
5461.

[3] Q. Shi, B. Dong, T. He, Z. Sun, J. Zhu, Z. Zhang, C. Lee, Progress in wearable
electronics/photonics—Moving toward the era of artificial intelligence and internet of things,
InfoMat 2 (2020), 1131.

[4] Z. L. Wang, Entropy theory of distributed energy for internet of things, Nano Energy 58 (2019),
669.

[5] A. Alagumalai, O. Mahian, M. Aghbashlo, M. Tabatabaei, S. Wongwises, Z. L.
Wang, Towards smart cities powered by nanogenerators: Bibliometric and machine learning—
based analysis, Nano Energy 83 (2021), 105844.

[6] L. Liu, X. Guo, C. Lee, Promoting smart cities into the 5G era with multi-field Internet of
Things (10T) applications powered with advanced mechanical energy harvesters, Nano
Energy 88 (2021), 106304.

[7] M. Sun, Z. Li, C. Yang, Y. Lv, L. Yuan, C. Shang, S. Liang, B. Guo, Y. Liu, Z. Li, D. Luo,
Nanogenerator-based Devices for Biomedical Applications, Nano Energy 89 (2021), 106461.

[8] Z. Li, Y. Cui, J. Zhong, Recent advances in nanogenerators-based flexible electronics for
electromechanical biomonitoring, Biosensors and Bioelectronics 186 (2021), 113290.

[9] M. Zhu, Z. Yi, B. Yang, C. Lee, Making use of nanoenergy from human — Nanogenerator and
self-powered sensor enabled sustainable wireless 10T sensory systems, Nano Today 36 (2021),
101016.

[10] Z. L. Wang, On Maxwell's displacement current for energy and sensors: the origin of
nanogenerators, Materials Today 20 (2017), 74.

[11] Z. L. Wang, On the first principle theory of nanogenerators from Maxwell's equations, Nano
Energy 68 (2020), 104272.

93



Doktorska disertacija Jelena Bjelica

[12] E. Kar, N. Bose, B. Dutta, S. Banerjee, N. Mukherjee, S. Mukherjee, 2D SnO2
nanosheet/PVDF composite based flexible, self-cleaning piezoelectric energy harvester,
Energy Conversion and Management 184 (2019), 600.

[13] L. Gu, J. Liu, N. Cui, Q. Xu, T. Du, L. Zhang, Z. Wang, C. Long, Y. Qin, Enhancing the
current density of a piezoelectric nanogenerator using a three-dimensional intercalation
electrode, Nature communications 11 (2020), 1.

[14] D.Hu, M. Yao, Y. Fan, C. Ma, M. Fan, M. Liu, Strategies to achieve high performance
piezoelectric nanogenerators, Nano Energy 55 (2019), 288.

[15] S. Wang, L. Lin, Y. Xie, Q. Jing, S. Niu, Z. L. Wang, Sliding-triboelectric nanogenerators
based on in-plane charge-separation mechanism, Nano Letters 13 (2013), 2226.

[16] W. Yang, J. Chen, G. Zhu, J. Yang, P. Bai, Y. Su, Q. Jing, X. Cao, Z. L. Wang, Harvesting
Energy from the Natural Vibration of Human Walking, ACS Nano 2013, 7, 11317.

[17] F. R. Fan, Z. Q. Tian, Z. L. Wang, Flexible triboelectric generator, Nano energy 1 (2012),
328.

[18] Z. L. Wang, Triboelectric nanogenerators as new energy technology for self-powered systems
and as active mechanical and chemical sensors, ACS nano 7 (2013), 9533.

[19] S. Yun, Y. Zhang, Q. Xu, J. Liu, Y. Qin, Recent advance in new-generation integrated devices
for energy harvesting and storage, Nano Energy 60 (2019), 600.

[20] J. Luo, W. Gao, Z. L. Wang, The Triboelectric Nanogenerator as an Innovative Technology
toward Intelligent Sports, Advanced Materials 33 (2021), 2004178.

[21] F. Xu, S. Dong, G. Liu, C. Pan, Z. H. Guo, W. Guo, L. Li, Y. Liu, C. Zhang, X. Pu, Z. L.
Wang, Scalable fabrication of stretchable and washable textile triboelectric nanogenerators as
constant power sources for wearable electronics, Nano Energy 88 (2021), 106247.

[22] S. Niu, X. Wang, F. Yi, Y. S. Zhou, Z. L. Wang, A universal self-charging system driven by
random biomechanical energy for sustainable operation of mobile electronics, Nature
Communications 2015, 6, 8975.

[23] Q. Zhou, J. Pan, S. Deng, F. Xia, T. Kim, Triboelectric Nanogenerator-Based Sensor Systems
for Chemical or Biological Detection, Advanced Materials 33 (2021), 2008276.

[24] X. Li, T. Tat, J. Chen, Triboelectric nanogenerators for self-powered drug delivery, Trends in
Chemistry 3 (2021), 765.

94



Doktorska disertacija Jelena Bjelica

[25] I. Shabbir, D. M. Lee, D. C. Choo, Y. H. Lee, K. K. Park, K. H. Yoo, S. W. Kim, T. W. Kim,
A graphene nanoplatelets-based high-performance, durable triboelectric nanogenerator for
harvesting the energy of human motion, Energy Reports 8 (2022), 1026.

[26] C. Lin, J. Yu, Z. Hua, J. Lan, H. Huang, D. Lu, S. Cao, X. Ma, Development progress,
performance enhancement routes and applications of paper-based triboelectric nanogenerators,
Chemical Engineering Journal 430 (2021), 132559.

[27] S. A. Shankaregowda, C. B. Nanjegowda, X. L. Cheng, M. Y. Shi, Z. F. Liu, H. X. Zhang, A
flexible and transparent graphene-based triboelectric nanogenerator, IEEE Transactions on
Nanotechnology 2016, 15, 435.

[28] R. Zhang, H. Olin, Material choices for triboelectric nanogenerators: A critical review,
EcoMat 2 (2020), 12062.

[29] S. Zargari, Z. D. Koozehkanani, H. Veladi, J. Sobhi, A. Rezania, A new Mylar-based
triboelectric energy harvester with an innovative design for mechanical energy harvesting
applications, Energy Conversion and Management 244 (2021), 114489.

[30] M. Khorsand, J. Tavakoli, K. Kamanya, Y. Tang, Simulation of high-output and lightweight
sliding-mode triboelectric nanogenerators, Nano Energy 66 (2019), 104115.

[31] W. He, X. Fu, D. Zhang, Q. Zhang, K. Zhuo, Z. Yuan, R. Ma, Recent progress of
flexible/wearable self-charging power units based on triboelectric nanogenerators, Nano
Energy 84 (2021), 105880.

[32] Z. Zhang, N. Yin, Z. Wu, S. Pan, D. Wang, Research methods of contact electrification:
Theoretical simulation and experiment, Nano Energy 79 (2021), 105501.

[33] K. Zhang, Wang, Z. L. Wang, Y. Yang, Standard and figure-of-merit for quantifying the
performance of pyroelectric nanogenerators, Nano Energy 55 (2019), 534.

[34] S. Korkmaz, I. A. Kariper, Pyroelectric nanogenerators (PyNGs) in converting thermal energy
into electrical energy: Fundamentals and current status, Nano Energy 84 (2021), 105888.

[35] H. J. Yoon, H. Ryu, S. W. Kim, Sustainable powering triboelectric nanogenerators:
Approaches and the path towards efficient use, Nano Energy 51 (2018), 270.

[36] R. D. I. G. Dharmasena, S. R. P. Silva, Towards optimized triboelectric nanogenerators, Nano
Energy 62 (2019), 530.

95



Doktorska disertacija Jelena Bjelica

[37] B. Meng, Fabrication of triboelectric nanogenerators, chapter 3 in Flexible and Stretchable
Triboelectric Nanogenerator Devices: Toward Self-Powered Systems, edited by M. Han, X.
Zhang, H. Zhang, Wiley-VCH Verlag (2019), 41.

[38] H. Yang, F. R. Fan, Y. Xi, W. Wu, Design and engineering of high-performance triboelectric
nanogenerator for ubiquitous unattended devices, EcoMat 3 (2021), 12093.

[39] Y. M. Wang, Q. Zeng, L. He, P. Yin, Y. Sun, W. Hu, R. Yang, Fabrication and application of
biocompatible nanogenerators, iScience 24 (2021), 102274.

[40] W. Li, Y. Pei, C. Zhang, A. G. P. Kottapalli, Bioinspired designs and biomimetic applications
of triboelectric nanogenerators, Nano Energy 84 (2021), 105865.

[41] Z. Niu, W. Cheng, M. Cao, D. Wang, Q. Wang, J. Han, Y. Long, G. Han, Recent advances in
cellulose-based flexible triboelectric nanogenerators, Nano Energy 87 (2021), 106175.

[42] W. Paosangthong, R. Torah, S. Beeby, Recent progress on textile-based triboelectric
nanogenerators, Nano Energy 55 (2019), 401.

[43] B. Chen, W. Tang, T. Jiang, L. Zhu, X. Chen, C. He, L. Xu, H. Guo, P. Lin, D. Li, J. Shao,
Z. L. Wang, Three-dimensional ultraflexible triboelectric nanogenerator made by 3D printing,
Nano Energy 45 (2018), 380.

[44] S. Jang, Y.Kim, S. Lee, J. H. Oh, Optimization of Electrospinning Parameters for
Electrospun Nanofiber-Based Triboelectric Nanogenerators, International Journal of Precision
Engineering and Manufacturing-Green Technology 6 (2019), 731.

[45] X. Xiao, G. Chen, A. Libanori, J. Chen, Wearable triboelectric nanogenerators for
therapeutics, Trends in Chemistry 3 (2021), 279.

[46] X. Pu, S. An, Q. Tang, H. Guo, C. Hu, Wearable triboelectric sensors for biomedical
monitoring and human-machine interface, iScience 24 (2021), 102027.

[47] W. Fan, Q. He, K. Meng, X. Tan, Z. Zhou, G. Zhang, J. Yang, Z. L. Wang, Machine-knitted
washable sensor array textile for precise epidermal physiological signal monitoring, Science
advances 6 (2020), eaay2840.

[48] D. Heo, M. Song, S. H. Chung, K. Cha, Y. Kim, J. Chung, P. T. Hwang, J. Lee, H. Jung, Y.
Jin, J. Hong, Inhalation-Driven Vertical Flutter Triboelectric Nanogenerator with Amplified
Output as a Gas-Mask-Integrated Self-Powered Multifunctional System, Advanced Energy
Materials (2022), 2201001.

96



Doktorska disertacija Jelena Bjelica

[49] H. Ouyang, Z. Liu, N. Li, B. Shi, Y. Zou, F. Xie, Y. Ma, Z. Li, H. Li, Q. Zheng, X. Qu,
Symbiotic cardiac pacemaker, Nature communications 10 (2019), 1.

[50] S. M. A. Z. Shawon, A. X. Sun, V. S. Vega, B. D. Chowdhury, P. Tran, Z. D. Carballo, J. A.
Tolentino, J. Li, M. S. Rafaqut, S. Danti, M. J. Uddin, Piezo-tribo dual effect hybrid
nanogenerators for health monitoring, Nano Energy 82 (2021), 105691.

[51] H. Wang, M. Han, Y. Song, H. Zhang, Design, manufacturing and applications of wearable
triboelectric nanogenerators, Nano Energy 81 (2021), 105627.

[52] X. S. Zhang, M. Han, B. Kim, J. F. Bao, J. Brugger, H. Zhang, All-in-one self-powered
flexible microsystems based on triboelectric nanogenerators, Nano Energy 47 (2018), 410.
[53] Y. Han, F. Yi, C. Jiang, K. Dai, Y. Xu, X. Wang, Z. You, Self-powered gait pattern-based

identity recognition by a soft and stretchable triboelectric band, Nano Energy 56 (2019), 516.

[54] X. Wu, X. Li, J. Ping, Y. Ying, Recent advances in water-driven triboelectric nanogenerators
based on hydrophobic interfaces, Nano Energy 90 (2021), 106592.

[55] L. Zhang, B. Zhang, J. Chen, L. Jin, W. Deng, J. Tang, H. Zhang, H. Pan, M. Zhu, W. Yang,
Z. L. Wang, Lawn structured triboelectric nanogenerators for scavenging sweeping wind
energy on rooftop, Advanced Materials 28 (2016), 1650.

[56] T. Zhao, M. Xu, X. Xiao, Y. Ma, Z. Li, Z. L. Wang, Recent progress in blue energy harvesting
for powering distributed sensors in ocean, Nano Energy 88 (2021), 106199.

[57] X. Liang, T. Jiang, G. Liu, T. Xiao, L. Xu, W. Li, F. Xi, C. Zhang, Z. L. Wang, Triboelectric
nanogenerator networks integrated with power management module for water wave energy
harvesting, Advanced Functional Materials 29 (2019), 1807241.

[58] M. Xu, S. Wang, S. L. Zhang, W. Ding, P. T. Kien, C. Wang, Z. Li, X. Pan, Z. L. Wang, A
highly-sensitive wave sensor based on liquid-solid interfacing triboelectric nanogenerator for
smart marine equipment, Nano Energy 57 (2019), 574.

[59] L. Jin, B. Zhang, L. Zhang, W. Yang, Nanogenerator as new energy technology for self-
powered intelligent transportation system, Nano Energy 66 (2019), 104086.

[60] H. Askari, E. Hashemi, A. Khajepour, M. B. Khamesee, Z. L. Wang, Towards self-powered
sensing using nanogenerators for automotive systems, Nano Energy 53 (2018), 1003.

[61] T. Guo, G. Liu, Y. Pang, B. Wu, F. Xi, J. Zhao, T. Bu, X. Fu, X. Li, C. Zhang, Z. L.
Wang, Compressible hexagonal-structured triboelectric nanogenerators for harvesting tire

rotation energy, Extreme Mechanics Letters 18 (2018), 1.

97



Doktorska disertacija Jelena Bjelica

[62] H. Askari, A. Khajepour, M. B. Khamesee, Z. L. Wang, Embedded self-powered sensing
systems for smart vehicles and intelligent transportation, Nano Energy 66 (2019), 104103.
[63] B. Dong, Q. Shi, Y. Yang, F. Wen, Z. Zhang, C. Lee, Technology evolution from self-

powered sensors to AloT enabled smart homes, Nano Energy 79 (2021), 105414.

[64] X. Zhao, H. Askari, J. Chen, Nanogenerators for smart cities in the era of 5G and Internet of
Things, Joule 5 (2021), 1391.

[65] J. Luo, Z. Wang, L. Xu, A. C. Wang, K. Han, T. Jiang, Q. Lai, Y. Bai, W. Tang, F. R. Fan,
Z. L. Wang, Flexible and durable wood-based triboelectric nanogenerators for self-powered
sensing in athletic big data analytics, Nature communications 10 (2019), 1.

[66] H. Guo, X. Pu, J. Chen, Y. Meng, M.-H. Yeh, G. Liu, Q. Tang, B. Chen, D. Liu, S. Qi, C.
Wu, C. Hu, J. Wang, Z. L. Wang, A highly sensitive, self-powered triboelectric auditory sensor
for social robotics and hearing aids, Science Robotics 3 (2018), eaat2516.

[67] P. Jiao, Emerging artificial intelligence in piezoelectric and triboelectric nanogenerators,
Nano Energy 88 (2021), 106227.

[68] Y. Zhou, M. Shen, X. Cui, Y. Shao, L. Li, Y. Zhang, Triboelectric nanogenerator based self-
powered sensor for artificial intelligence, Nano Energy 84 (2021), 105887.

[69] M. Pan, C. Yuan, X. Liang, J. Zou, Y. Zhang, C. Bowen, Triboelectric and Piezoelectric
Nanogenerators for Future Soft Robots and Machines, iScience 23 (2020), 101682.

[70] H. Fang, J. Guo, H. Wu, Wearable triboelectric devices for haptic perception and VR/AR
applications, Nano Energy 96 (2022), 107112.

[71] X. Pu, H. Guo, J. Chen, X. Wang, Y. Xi, C. Hu, Z. L. Wang, Eye motion triggered self-
powered mechnosensational communication system using triboelectric nanogenerator, Science
Advances 3 (2017), e1700694.

[72] L. Dhakar, P. Pitchappa, F. E. H. Tay, C. Lee, An intelligent skin based self-powered finger
motion sensor integrated with triboelectric nanogenerator, Nano Energy 2016, 19, 532.

[73] S. Liu, Y. Li, W. Guo, X. Huang, L. Xu, Y. C. Lai, C. Zhang, H. Wu, Triboelectric
nanogenerators enabled sensing and actuation for robotics, Nano Energy 65 (2019), 104005.

[74] Y. Luo, X. Xiao, J. Chen, Q. Li, H. Fu, Machine-Learning-Assisted Recognition on
Bioinspired Soft Sensor Arrays, ACS nano 16, 6734.

[75] J. Yun, N. Jayababu, D. Kim, Self-powered transparent and flexible touchpad based on
triboelectricity towards artificial intelligence, Nano Energy 78 (2020), 105325.

98



Doktorska disertacija Jelena Bjelica

[76] T. Chen, et al. Triboelectric self-powered wearable flexible patch as 3D motion control
interface for robotic manipulator, ACS Nano 12 (2018), 11561.

[77] J. Chen, G. Zhu, J. Yang, Q. Jing, P. Bai, W. Yang, X. Qi, Y. Su, Z. L. Wang, Personalized
keystroke dynamics for self-powered human—machine interfacing, ACS nano 9 (2015), 105.

[78] Y. Song, N. Wang, C. Hu, Z. L. Wang, Y. Yang, Soft triboelectric nanogenerators for
mechanical energy scavenging and self-powered sensors, Nano Energy 84 (2021), 1059109.

[79] K. Tao, Z. Chen, J. Yu, H. Zeng, J. Wu, Z. Wu, Q. Jia, P. Li, Y. Fu, H. Chang, W. Yuan,
Ultra-sensitive, deformable, and transparent triboelectric tactile sensor based on micro-
pyramid patterned ionic hydrogel for interactive human-machine interfaces, Advanced
Science 9 (2022), 2104168.

[80] F. Wen, et al. Machine learning glove using self-powered conductive superhydrophobic
triboelectric textile for gesture recognition in VR/AR applications, Advanced Science 7
(2020), 2000261.

[81] Z. Zhou, K. Chen, X. Li, S. Zhang, Y. Wu, Y. Zhou, K. Meng, C. Sun, Q. He, W. Fan, E. Fan,
Sign-to-speech translation using machine-learning-assisted stretchable sensor arrays, Nature
Electronics 3, 571.

[82] Y. Lu, H. Tian, J. Cheng, F. Zhu, B. Liu, S. Wei, L. Ji, Z. L. Wang, Decoding lip language
using triboelectric sensors with deep learning, Nature communications 13, 1.

[83] X. Chen, Z. Ren, M. Han, J. Wan, H. Zhang, Hybrid energy cells based on triboelectric
nanogenerator: From principle to system, Nano Energy 75 (2020), 104980.

[84] Q. Shi, Z. Sun, Z. Zhang, C. Lee, Triboelectric nanogenerators and hybridized systems for
enabling next-generation 10T applications, Research 30 (2021), 6849171.

[85] X. Wang, Z. L. Wang, Y. Yang, Hybridized nanogenerator for simultaneously scavenging
mechanical and thermal energies by electromagnetic-triboelectric-thermoelectric effects, Nano
Energy 26 (2016), 164.

[86] S. Wang, Z. L. Wang, Y. A. Yang, A one-structure-based hybridized nanogenerator for
scavenging mechanical and thermal energies by triboelectric—piezoelectric—pyroelectric
effects, Advanced Materials 28 (2016), 2881.

[87] H. Yang, M. Deng, Q. Tang, W. He, C. Hu, Y. Xi, R. Liu, Z. L. Wang, A nonencapsulative
pendulum-like paper—based hybrid nanogenerator for energy harvesting, Advanced Energy
Materials 2019, 9(33), 1901149.

99



Doktorska disertacija Jelena Bjelica

[88] Z. L. Wang, T. Jiang, L. Xu, Toward the blue energy dream by triboelectric nanogenerator
networks, Nano Energy 39 (2017), 9.

[89] Y. Wu, J. Qu, P. K. Chu, D. M. Shin, Y. Luo, S. P. Feng, Hybrid photovoltaic-triboelectric
nanogenerators for simultaneously harvesting solar and mechanical energies, Nano Energy 89
(2021), 106376.

[90] H. Shao, Z. Wen, P. Cheng, N. Sun, Q. Shen, C. Zhou, M. Peng, Y. Yang, X. Xie, X.
Sun, Multifunctional power unit by hybridizing contact-separate triboelectric nanogenerator
electromagnetic generator and solar cell for harvesting blue energy, Nano Energy
2017, 39, 608.

[91] W. Song, X. Yin, D. Liu, W. Ma, M. Zhang, X. Li, P. Cheng, C. Zhang, J. Wang, Z. L.
Wang, A highly elastic self-charging power system for simultaneously harvesting solar and
mechanical energy, Nano Energy 65 (2019), 103997.

[92] D. Yang, Y. Ni, H. Su, Y. Shi, Q. Liu, X. Chen, D. He, Hybrid energy system based on solar
cell and self-healing/self-cleaning triboelectric nanogenerator, Nano Energy 79 (2021),
105394.

[93] C. Qiu, F. Wu, C. Lee, M. R. Yuce, Self-powered control interface based on Gray code with
hybrid triboelectric and photovoltaics energy harvesting for IoT smart home and access control
applications, Nano Energy 70 (2020), 104456.

[94] Q. Zhang, Q. Liang, Z. Zhang, Z. Kang, Q. Liao, Y. Ding, M. Ma, F. Gao, X. Zhao, Y. Zhang,
Electromagnetic shielding hybrid nanogenerator for health monitoring and protection,
Advanced Functional Materials 28 (2018), 1703801.

[95] J. G. Sun, T. N. Yang, C. Y. Wang, L. J. Chen, A flexible transparent one-structure tribo-
piezo-pyroelectric hybrid energy generator based on bio-inspired silver nanowires network for
biomechanical energy harvesting and physiological monitoring, Nano Energy 48 (2018), 383.

[96] S. Kumar, H. H. Singh, N. Khare, Flexible hybrid piezoelectric-thermoelectric generator for
harnessing electrical energy from mechanical and thermal energy, Energy Conversion and
Management 198 (2019), 111783.

[97] K. W. Zhang, X. Wang, Y. Yang, Z. L. Wang, Hybridized Electromagnetic-Triboelectric
Nanogenerator for Scavenging Biomechanical Energy for Sustainably Powering Wearable
Electronics, ACS Nano 2015, 9, 3521.

100



Doktorska disertacija Jelena Bjelica

[98] X. Wang, S. H. Wang, Y. Yang, Z. L. Wang, Hybridized Electromagnetic-Triboelectric
Nanogenerator for Scavenging Air-Flow Energy to Sustainably Power Temperature Sensors,
ACS Nano 2015, 9, 4553.

[99] T. Quan, X. Wang, Z. L. Wang, Y. Yang, Hybridized Electromagnetic-Triboelectric
Nanogenerator for a Self-Powered Electronic Watch, ACS Nano 2015, 9, 12301.

[100] X. D. Zhong, Y. Yang, X. Wang, Z. L. Wang, Rotating-disk-based hybridized
electromagnetic-triboelectric nanogenerator for scavenging biomechanical energy as a mobile
power source, Nano Energy 2015, 13, 771.

[101] X. Li, J. Liu, W. Chen, S. Bai, Analytical magnetics and torque modeling of a multi-layer
electromagnetic driven spherical motion generator, Journal of Magnetism and Magnetic
Materials 493 (2020), 165707.

[102] Y. Gu, W. Liu, C. Zhao, P. Wang, A goblet-like non-linear electromagnetic generator for
planar multi-directional vibration energy harvesting, Applied Energy 266 (2020), 114846.
[103] M. Li, X. Jing, A bistable X-structured electromagnetic wave energy converter with a novel
mechanical-motion-rectifier: Design, analysis, and experimental tests, Energy Conversion and

Management 244 (2021), 114466.

[104] M. Zhu, Q. Shi, T. He, Z. Yi, Y. Ma, B. Yang, T. Chen, C. Lee, Self-powered and self-
functional cotton sock using piezoelectric and triboelectric hybrid mechanism for healthcare
and sports monitoring, ASC Nano 13 (2019), 1940.

[105] D. W. Lee, D. G. Jeong, J. H. Kim, H. S. Kim, G. Murillo, G. H. Lee, H. C. Song, J. H.
Jung, Polarization-controlled PVDF-based hybrid nanogenerator for an effective vibrational
energy harvesting from human foot, Nano Energy 76 (2020), 105066.

[106] Z. Li, Z. Saadatnia, Z. Yang, H. Naguib, A hybrid piezoelectric-triboelectric generator for
low-frequency and broad-bandwidth energy harvesting, Energy Conversion and Management
174 (2018), 188.

[107] M. H. Syu, Y. J. Guan, W. C. Lo, Y. K. Fuhg, Biomimetic and porous nanofiber-based
hybrid sensor for multifunctional pressure sensing and human gesture identification via deep
learning method, Nano Energy 76 (2020), 105029.

[108] C. Zhang, W. Tang, C. Han, F. Fan, Z. L. Wang, Theoretical comparison, equivalent

transformation, and conjunction operations of electromagnetic induction generator and

101



Doktorska disertacija Jelena Bjelica

triboelectric nanogenerator for harvesting mechanical energy, Advanced Materials 26 (2014),
3580.

[109] F. R. Fan, W. Tang, Y. Yao, J. Luo, C. Zhang, Z. L. Wang, Complementary power output
characteristics of electromagnetic generators and triboelectric generators, Nanotechnology 25
(2014), 135402.

[110] B. Zhang, J. Chen, L. Jin, W. Deng, L. Zhang, H. Zhang, M. Zhu, W. Yang, Z. L. Wang,
Rotating-disk-based hybridized electromagnetic-triboelectric nanogenerator for sustainably
powering wireless traffic volume sensors, ACS Nano 2016, 10, 6241.

[111] L. Gao, S. Lu, W. Xie, X. Chen, L. Wu, T. Wang, A. Wang, C. Yue, D. Tong, W. Lei, H.
Yu, X. He, X. Mu, Z. L. Wang, Y. Yang, A self-powered and self-functional tracking system
based on triboelectirc-electromagnetic hybridized blue energy harvesting module, Nano
Energy 2020, 72, 104684.

[112] X. Chen, L. Gao, J. Chen, S. Lu, H. Zhou, T. Wang, A. Wang, Z. Zhang, S. Guo, X. Mu, Z.
L. Wang, Y. Yang, A chaotic pendulum triboelectric-electromagnetic hybridized
nanogenerator for wave energy scavenging and self-powered wireless sensing system, Nano
Energy 69 (2020), 104440.

[113] Q. Zhang, L. Li, T. Wang, Y. Jiang, Y. Tian, T. Jin, T. Yue, C. Lee, Self-sustainable flow-
velocity detection via electromagnetic/triboelectric hybrid generator aiming at loT-based
environment monitoring, Nano Energy 90 (2021), 106501.

[114] M. T. Rahman, S. M. S. Rana, P. Maharjan, M. Salauddin, T. Bhatta, H. Cho, C. Park, J. Y.
Park, Ultra-robust and broadband rotary hybridized nanogenerator for self-sustained smart-
farming applications, Nano Energy 85 (2021), 105974.

[115] J. Mu, J. Zou, J. Song, J. He, X. Hou, J. Yu, X. Han, C. Feng, H. He, X. Chou, Hybrid
enhancement effect of structural and material properties of the triboelectric generator on its
performance in integrated energy harvester, Energy Conversion and Management 254 (2022),
115151.

[116] P. Wang, L. Pan, J. Wang, M. Xu, G. Dai, H. Zou, K. Dong, Z. L. Wang, An ultra-low-
friction triboelectric-electromagnetic hybrid nanogenerator for rotation energy harvesting and
self-powered wind speed sensor, ACS Nano 2018, 12, 9433.

102



Doktorska disertacija Jelena Bjelica

[117] P. Lu, H. Pang, J. Ren, Y. Feng, J. An, X. Liang, T. Jiang, Z. L. Wang, Swing-Structured
Triboelectric—Electromagnetic Hybridized Nanogenerator for Breeze Wind Energy
Harvesting, Advanced Materials Technologies 6 (2021), 2100496.

[118] L. Feng, G. Liu, H. Guo, Q. Tang, X. Pu, J. Chen, X. Wang, Y. Xi, C. Hu, Hybridized
nanogenerator based on honeycomb-like three electrodes for efficient ocean wave energy
harvesting, Nano Energy 47 (2018), 217.

[119] C. Hao, J. He, C. Zhai, W.Jia, L. Song, J. Cho, X. Chou, C. Xue, Two-dimensional
triboelectric-electromagnetic hybrid nanogenerator for wave energy harvesting, Nano Energy
58 (2019), 147.

[120] Z. Wen, H. Guo, Y. Zi, M. H. Yeh, X. Wang, J. Deng, J. Wang, S. Li, C. Hu, L. Zhu, Z. L.
Wang, Harvesting broad frequency band blue energy by a triboelectric—electromagnetic hybrid
nanogenerator, ACS Nano 2016, 10, 6526.

[121] X. Wang, Z. Wen, H. Guo, C. Wu, X. He, L. Lin, X. Cao, Z. L. Wang, Fully packaged blue
energy harvester by hybridizing a rolling triboelectric nanogenerator and an electromagnetic
generator, ACS Nano 2016, 10, 11369.

[122] L. Liu, Q. Shi, C. Lee, A hybridized electromagnetic-triboelectric nanogenerator designed
for scavenging biomechanical energy in human balance control, Nano Research 14 (2021),
4227.

[123] E. Islam, A. M. Abdullah, A. R. Chowdhury, F. Tasnim, M. Martinez, C. Olivares, K.
Lozano, M. J. Uddin, Electromagnetic-triboelectric-hybrid energy tile for biomechanical green
energy harvesting, Nano Energy 77 (2020), 105250.

[124] W. Nie, A sliding hybrid triboelectric-electromagnetic nanogenerator with staggered
electrodes for human motion posture, Energy Reports 8 (2022), 617.

[125] X. Ren, H. Fana, C. Wanga, J. Maa, S. Leia, Y. Zhaoa, H. Lia, N. Zhaoa, Magnetic force
driven noncontact electromagnetic-triboelectric hybrid nanogenerator for scavenging
biomechanical energy, Nano Energy 2017, 35, 233.

[126] H. Yang, M. Deng, Q. Zeng, X. Zhang, J. Hu, Q. Tang, H.Yang, C. Hu, Y. Xi, Z
L. Wang, Polydirectional microvibration energy collection for self-powered multifunctional

systems based on hybridized nanogenerators, ACS Nano 14 (2020), 3328.

103



Doktorska disertacija Jelena Bjelica

[127] J. He, X. Fan, J. Mu, C. Wang, J. Qian, X. Li, X. Hou, W. Geng, X. Wang, X. Chou, 3D
full-space triboelectric-electromagnetic hybrid nanogenerator for high-efficient mechanical
energy harvesting in vibration system, Energy 194 (2022), 116871.

[128] V. Vivekananthan, W. J. Kim, N. R. Alluri, Y. Purusothaman, K. S. Abisegapriyan, S. J.
Kim, A sliding mode contact electrification based triboelectric-electromagnetic hybrid
generator for small-scale biomechanical energy harvesting, Micro and Nano Systems Letters 7
(2019), 1.

[129] T. Quan,Y. Wu, Y. Yang, Hybrid electromagnetic-triboelectric nanogenerator for
harvesting vibration energy, Nano Research 2015, 8, 3272.

[130] P. Maharjan, T. Bhatta, C. Park, H. Cho, K. Shrestha, S. Lee, M. Salauddin, M. T. Rahman,
S. M. S. Rana, J. Y. Park, High-performance keyboard typing motion driven hybrid
nanogenerator, Nano Energy 88 (2021), 106232.

[131] Y. Zhong, H. Zhao, Y. Guo, P. Rui, S. Shi, W. Zhang, Y. Liao, P. Wang, Z. L. Wang, An
easily assembled electromagnetic-triboelectric hybrid nanogenerator driven by magnetic
coupling for fluid energy harvesting and self-powered flow monitoring in a smart home/city,
Advanced Materials Technologies 2019, 4(12), 1900741.

[132] X. Du, S. Zhao, Y. Xing, N. Li, J. Wang, X. Zhang, R. Cao, Y. Liu, Z. Yuan, Y. Yin, Z. L.
Wang, C. Li, Hybridized Nanogenerators for Harvesting Vibrational Energy by Triboelectric—
Piezoelectric-Electromagnetic Effects, Advanced Materials Technology 3 (2018), 1800019.

[133] L. Liu, Q. Shi, Z. Sun, C. Lee, Magnetic-interaction assisted hybridized triboelectric-
electromagnetic nanogenerator for advanced human-machine interfaces, Nano Energy 86
(2021), 106154.

[134] S. M. S. Rana, M. T. Rahman, M. Salauddin, P. Maharjan, T. Bhatta, H. Cho, J. Y. Park, A
human-machine interactive hybridized biomechanical nanogenerator as a self-sustainable
power source for multifunctional smart electronics applications, Nano Energy 76
(2020), 105025.

[135] C. Hou, T. Chen, Y. Li, M. Huang, Q. Shi, H. Liu, L. Sun, C. Lee, A rotational pendulum
based electromagnetic/triboelectric hybrid-generator for ultra-low-frequency vibrations
aiming at human motion and blue energy applications, Nano Energy 63 (2019), 103871.

[136] X. Fan, J. He, J. Mu, J. Qian, N. Zhang, C. Yang, X. Hou, W. Geng, X. Wang, X. Chou,

Triboelectric-electromagnetic hybrid nanogenerator driven by wind for self-powered wireless

104



Doktorska disertacija Jelena Bjelica

transmission in Internet of Things and self-powered wind speed sensor, Nano Energy 68
(2020), 1043109.

[137] Y. Feng, X.Liang,J. An, T.Jiang, Z. L. Wang, Soft-contact cylindrical triboelectric-
electromagnetic hybrid nanogenerator based on swing structure for ultra-low frequency water
wave energy harvesting, Nano Energy 2021, 81, 105625.

[138] B. Zhang, S. Zhang, W. Li, Q. Gao, D. Zhao, Z. L. Wang, T. Cheng, Self-powered sensing
for smart agriculture by electromagnetic—triboelectric hybrid generator, ACS nano 15 (2021),
20278.

[139] J. Mu, H. He, J. Song, J. He, X. Hou, X. Han, C. Feng, J. Zou, J. Yu, X. Chou, Functional
structure enhanced synergistic sensing from triboelectric—electromagnetic  hybrid
nanogenerator for self-powered rotating speed monitoring, Energy Reports 8 (2022), 5272.

[140] H. Cho, I. Kim, J. Park, D. Kim, A waterwheel hybrid generator with disk triboelectric
nanogenerator and electromagnetic generator as a power source for an electrocoagulation
system, Nano Energy 95 (2022), 107048.

[141] R. Li, X. Wei, Y. Shi, Z. Yuan, B. Wang, J. Xu, L. Wang, Z. Wu, Z. L. Wang, Low-grade
heat energy harvesting system based on the shape memory effect and hybrid triboelectric-
electromagnetic nanogenerator, Nano Energy 96 (2022), 107106.

[142] X. Guo, T. He, Z. Zhang, A. Luo, F. Wang, E. J. Ng, Y. Zhu, H. Liu, C. Lee, Atrtificial
intelligence-enabled caregiving walking stick powered by ultra-low-frequency human
motion, ACS nano 15 (2021), 19054.

[143] Z. Yuan, X. Jin, R. Li, B. Wang, C. Han, Y. Shi, Z. Wu, Z. L. Wang, Hybrid Triboelectric-
Electromagnetic Magnetic Energy Harvester-Based Sensing for Wireless Monitoring of
Transmission Lines, Small (2022), 2107221.

[144] N. Li, Z. Yin, W. Zhang, C. Xing, T. Peng, B. Meng, J. Yang, Z. Peng, A triboelectric-
inductive hybrid tactile sensor for highly accurate object recognition, Nano Energy 96 (2022),
107063.

[145] J. Wan, H. Wang, L. Miao, X. Chen, Y. Song, H. Guo, C. Xu, Z. Ren, H. Zhang, A flexible
hybridized electromagnetic-triboelectric nanogenerator and its application for 3D trajectory
sensing, Nano Energy 74 (2020), 104878.

[146] Y. Ra, J. Kim, H. Kim, S. Cho, D. Lee, S. Jang, D. Kam, M. La, S. J. Park, D. Choi, Smart

conveyor roller system for self-powered product size identification in electrically off-grid

105



Doktorska disertacija Jelena Bjelica

condition via hybridization of triboelectric-electromagnetic generators, Nano Energy 100
(2022), 107447.

[147] P. Wang, R. Liu, W. Ding, P. Zhang, L. Pan, G. Dai, H. Zou, K. Dong, C. Xu, Z. L. Wang,
Complementary Electromagnetic Triboelectric Active Sensor for Detecting Multiple
Mechanical Triggering, Adv. Funct. Mater. 28 (2018), 1705808.

[148] B. Popovic, Osnovi elektrotehnike 2, Akademska Misao (2004).

[149] B. Popovic, Elektromagnetika, Akademska Misao (2004).

[150] J. Bjelica, N. Dijuric, S. Djuric, Performance analysis and application of a hybrid
electromagnetic-triboelectric nanogenerator for energy harvesting, Energy Reports 8 (2022),
9184.

[151] H. D. Young, R. A. Freedman, L. Ford, University physics with modern physics with
mastering physics, Addison Wesley, 12" edition (2007).

[152] B. Popovic, Osnovi elektrotehnike 1, Akademska Misao (2004).

[153] S. M. Niu, Z. L. Wang, Theoretical systems of triboelectric nanogenerators, Nano Energy 14
(2015), 161.

[154] S. Niu, S. Wang, L. Lin, Y. Liu, Y. S. Zhou, Y. Hu, Z. L. Wang, Theoretical study of
contact-mode triboelectric nanogenerators as an effective power source, Energy and
Environmental Science 6 (2013), 3576.

[155] S. Niu, Y. Liu, S. Wang, L. Lin, Y. S. Zhou, Y. Hu, Z. L. Wang, Theory of sliding-mode
triboelectric nanogenerators, Advanced Materials 25 (2013), 6184.

106



Osaj Obpazay uuHu cacmasHu 0eo OOKMOpPCKe oucepmayuje, O0OHOCHO
00KMOPCKO2 YMEeMHU4K0o2 npojekma xoju ce opanu Ha Ynusepzumemy y Hosom
Caoy. Illonywen Obpaszay yxopuuumu uza mexcma OOKmMopcKe oucepmayuje,
0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEMHUUKO2 NPOjeKmd.

[Lman TpeTMaHa nojaraka

Ha3us npojexra/mcrpaxnBama

XuOpHUAHU eNeKTPOMArHEeTCKU-TPUOOCTIEKTPUYHN HAHOTEHEepaTop 3a MPHUKYIUbambe MEXaHHIKe
eHepruje

Ha3uB nHCTUTYIMje/MHCTUTYIHja y OKBHPY KOjHX Ce CIIPOBOAH MCTPA’KMBAH>€

a) buoCenc Uucruryt, YHusepsurer y Hosom Cany

0) dakynTeT TeXHUYKUX HayKa, YHuBep3uTeT y HoBom Cany

Ha3uB nporpamMa y OKBHpPY KOI Ce peajin3yje HCTPasKUBakbe

1. Onuc nmogaraxka

1.1 Bpcra cryauje

Yxpamxo onucamu mun cmyouje y oxeupy xoje ce nooayu npuxkynsajy

1.2 Bpcre nonaraka
a) KBAaHTHUTATUBHU

0) KBATUTATHBHH

1.3. Hauns npukymbama nogaraka
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a) aHKeTe, YITUTHUITH, TECTOBU
0) KIIMHWYKE TPOTICHE, METUITMHCKH 3aIHCH, SJICKTPOHCKH 3PABCTBEHH 3aITHCH

B) TCHOTHUIIOBU: HABCCTHU BPCTY

1") AAMHUHUCTPATUBHU IOAAN: HABECTU BPCTY

1) Y30pIl TKHBA: HABECTU BPCTY

b)) cammm, dotorpaduje: HaBeCcTH BPCTY

€) TEeKCT, HABECTH BPCTY

) Mara, HaBeCTH BPCTY

3) OCTaJ0: OMHUCATH

1.3 ®opmart nogaTaka, ynoTpedspeHe CKaje, KOTHYHUHA [To1aTaka

1.3.1 YnorpebsbeHu copTBEp U opMart JaToTeKe:

a) Excel ¢hajn, naroreka

b) SPSS ¢ajn, naroreka

c¢) PDF ¢ajn, natoreka

d) Tekct dajn, naToreka

e) JPG ¢ajn, natoreka

f) Ocrano, natoreka

1.3.2. Bpoj 3amuca (ko KBaHTUTATUBHUX I10/IaTaKa)

a) Opoj Bapujadin

0) Opoj Mepema (MCIMTaHWKa, MPOIICHA, CHUMAaKa U CII.)
1.3.3. IloHOBJBEHA MEPEBHA
a) na

0) He

Vkoauko je OATOBOP Ja, OATOBOPUTH HaA cnez[eha nuTama:

a) BPEMEHCKH pa3Mak U3Me]jy IOHOB/BEHUX Mepa je
0) BapHjabJie Koje ce BHIIE IyTa MEpPe OJHOCE Ce Ha
B) HOBE Bepauje (pajiroBa Koju caapKe MOHOBJbCHA MEpEha Cy UMEHOBAHE Kao
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Hamowmene:

Jla au ghopmamu u cogpmeep omozyhasajy oemerve u 0y20pouHy 8aiUOHOCH HOOAmaka?
a) Ha
6) He

Axo je 002080p He, 0Opaznodicumu

2. lIpukymibame NogaTaka

2.1 MeTozonoruja 3a IPUKYIUbamkhe/TeHepUCahe T01aTaka

2.1.1. Y okBHpY KOT HUCTPaKUBAUKOT HAIPTa Cy MOAAIM MPUKYILJbeHU?

a) CKCIICPUMEHT, HABECTU THUIL

0) KOpenaroHO NCTPAXKIBAKHE, HABECTH THII

LI) aHaJIn3a TCKCTa, HaBECCTHU THUII

) OCTaj0, HABECTH IIITa

2.1.2 Hagecmu 8pcme MepHUX UHCMPYMEHama uny Cmanoapoe nodamaxa cneyuguunux 3a oopeheny
HayuHy OUCYUNIuRy (axo nocmoje).

2.2 KBanurer noparaka v CTaHaapau

2.2.1. Tperman HenocTajyhux nogaraka

a) lla i1 marpuna caapxu Henocrajyhe nogarke? Jla He

AKO je 0roBop J1a, OJrOBOpUTH Ha ciiefieha mutama:

a) Konukwu je 6poj HemocTajyhux momaraka?

0) Jla mu ce KOPUCHUKY MaTpHIIe MIPeropydyje 3aMeHa HepocTajyhux nogaraka? Jla  He
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B) AXO je 0JIroBOp JIa, HABECTH CYTeCTH]je 3a TPETMaH 3aMeHe HeJl0CTajyhnx mojaraka

2.2.2. Ha Koju Ha4YMH je KOHTPOJIMCAH KBaJIUTET noaaTaka? OnucaTu

2.2.3. Ha xoju Ha4MH je u3BpIIeHa KOHTPOJIa YHOCA I01aTaKa y MaTpuiry?

3. TpermaH nogaTaka u npateha fokyMeHTanuja

3.1. Tper™maH u yyBame NoAaTaKa

3.1.1. llooayu he bumu denonoganu y PEno3umopujym.

3.1.2. URL aodpeca

3.1.3. DOI

3.1.4. Jla m he nooayu bumu y omeopeHom npucmyny?

a) la
0) Jla, anu nocie embapea xoju hie mpajamu 0o
8) He

Axo je 002080p He, Hasecmu pasnoe

3.1.5. llooayu nehe bumu Oenorosanu y penozumopujym, aiu fie oumu yyearu.

Obpasnoocerse
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3.2 MeTtanojany ¥ JOKyMEHTAIIWja TogaTaKa

3.2.1. Koju crannapn 3a meranoaarke he OUTH mpuMereH?

3.2.1. HaBectn MeTaromaTke Ha OCHOBY KOjHX CY TOJAIH JETIOHOBAHH y PETIOZUTOPH]yM.

Ako je nompebro, Hasecmu memoode Koje ce Kopucme 3a npey3umarbe nooamaxa, aHaiumuyxe u
npoyedypaine uHpopmayuje, Ux080 KOOUparse, demasmsHe Onuce 8apujabiu, 3anuca umo.

3.3 Crpareruja u craHjapu 3a 4YyBarbe ojaTaka

3.3.1. o xor nepuopa he nmogauu OWTH YyBaHM y PENOZUTOPHjyMY?

3.3.2. Jla 1 he momarm 6ut nenonoBanu mox mmdpom? Jla He
3.3.3. Jla iiu he mmdpa Outu mocrymnHa oapehenom kpyry ucrpaxupaua? Jla He

3.3.4. Jla i1 ce mojjany Mopajy yKIIOHUTH U3 OTBOPEHOT MPUCTYTIA MOCie W3BECHOT BpeMeHa?
Ha He

OO0paznoxuTu

4. be30eaHOCT MOJAaTaKa W 3AIUTHTA MOBEP/LUBUX HH(pOPMALIHja

OBaj onesbak MOPA OuTH momymeH ako Ballld MOJaly YKIJbYdy]jy JIMYHE MOAAaTKe KOjU ¢ OJTHOCE Ha
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YUECHHUKE y UCTPpaXXKHBamy. 3a Ipyra HCTPaXHBamba Tpeda Takohe pa3MOTPUTH 3AIUTHTY M CUTYPHOCT
[0JIaTaKa.

4.1 ®opmanHu CTaHAAPHU 32 CUTYPHOCT HH(pOpMaIHja/moaaTaKa

HcTpaknBaun Koju CIPOBOJIE HCITUTHBAKA C JbYANMA MOPajy Ja ce IPUAPKaBajy 3aKOHA O 3aITHTH
nogataka o nmuunocty (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon o zastiti podataka o licnosti.html) n
onropapajyher HHCTUTYIIHOHAITHOT KOJIEKCa O aKaJleMCKOM WHTETPHUTETY.

4.1.2. Jla nu je uctpaxkuBame 0JJ00PEHO 0] cTpaHe eTruke komucuje? Jla He

Ako je onrosop [la, HaBecTH JaTyM W Ha3MB €THYKE KOMHUCH]jE KOja je 0100pHiIa HCTPAXKUBAILE

4.1.2. a 1 nojany ykJbydyjy JHYHE OJAaTKe yYecHUKa y uctpaxubamwy? Jla He

AKO je 0JIroBOp J1a, HABEIUTE HAa KOjU HAYUH CTE OCUTYPAJIH MMOBEPJHUBOCT M CUTYPHOCT HH(OpMAaIIrja
BE3aHUX 32 UCITUTAHUKE:

a) [Mopanwm HKICY Y OTBOPEHOM TPUCTYITY
0) [lomanu cy aHOHUMU3HUpPAHU
1) OcrTarno, HaBeCTH mITa

5. locTynHOCT mMogaTaKa

5.1. llooayu he bumu
a) jagHo oocmyntu
0) doCcmynHU camo YCKOM Kpy2y ucmpaxcugaya y oopehenoj Hayunoj oonacmu

y) 3ameopenu

Axo cy nooayu 0ocmyntu camo YCKOM Kpyay UCMpaxicudaid, Hagecmu noo Kojum YCiosuma Moy 0a ux
Kopucme:

Axo ¢y nooayu 00Cmynuu camo YCKOM Kpyay UCmparicuéayd, Hagecmu Ha KOju HAYUH MO2Y
npucmynumu n00ayuma:
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5.4. Hasecmu nuyenyy noo kojom he npuxynmenu nooayu Oumu apxusuparu.

6. YJiore 1 oAroBopHOCT

6.1. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy 61acHuxa (aymopa) nooamaxa

6.2. Hasecmu ume u npesume u meji aopecy ocobe Koja oopicasa Mmampuyy ¢ nooayuma

6.3. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe xoja omoeyhyje npucmyn nooayuma Opyum
UCMPaNCUBAUUMA
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