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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen piezoelektrischer
Energiewandler zum Umwandeln von mechanischer
Energie in elektrische Energie. Weiterhin betrifft die
Erfindung ein Verfahren zum Umwandeln von me-
chanischer Energie in elektrische Energie unter Ver-
wendung eines piezoelektrischen Energiewandlers.
Ferner betrifft die Erfindung eine Anordnung zum Um-
wandeln von mechanischer Energie in elektrische
Energie, umfassend einen piezoelektrischer Energie-
wandler.

[0002] Viele neue Anwendungen, insbesondere in
der industriellen Automatisierung, erfordern eine aus-
gefeilte Sensorik und/oder Aktorik. Oftmals ist die-
se lokal verteilt oder dezentral angebracht, was dazu
fuhrt, dass eine elektrische Energieversorgung auf-
wendig und teuer ist (z. B. durch Verlegen von elek-
trischen Zufihrungen). Bei einigen Anwendungen ist
eine physische Anbindung solcher dezentralen Ak-
tor- bzw. Sensorknoten ganzlich unmdglich, so dass
diese vollig autark betrieben werden missen. Solche
Systeme mussen sich selbst mit elektrischer Energie
versorgen.

[0003] Ein bedeutendes Anwendungsgebiet liegt da-
bei auch in der Automobilindustrie, beispielsweise im
Zusammenhang mit Reifenkontrollsystemen (Reifen-
sensorik). Heutige Reifendruckkontrollsysteme Uber-
wachen Druckschwankungen im Autoreifen, indem
sie Druck und Temperatur in bestimmten Intervallen
messen und die Ergebnisse drahtlos an eine Kontroll-
einheit senden. Daflr notwendige elektrische Bautei-
le sind Uber ein Ventil an einer Felge des Autoreifens
befestigt.

[0004] Es ist bekannt, solche dezentralen Sensor-
oder Aktorsysteme mit Batterien zur Stromversor-
gung auszustatten. Die Batterie begrenzt aber die
Einsatz- bzw. Lebensdauer des Systems. Solche bat-
teriebetriebenen dezentralen Systeme erfordern wei-
terhin einen betrachtlichen Wartungsaufwand, da die
Batterien von Zeit zu Zeit gewechselt werden mus-
sen. Ist kein Batteriewechsel méglich, fallen solche
Systeme aus.

[0005] Weiterhin sind Systeme bekannt, die tber ei-
ne Solarzelle gespeist werden. Im Bereich der Indus-
trieautomatisierung und den damit oft einhergehen-
den deutlich reduzierten Lichtbudgets ist der Einsatz
dieser Systeme aber begrenzt.

[0006] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist
es, einen piezoelektrischen Energiewandler, eine An-
ordnung und ein Verfahren fiir eine autarke Energie-
versorgung fUr dezentrale Systeme, insbesondere im
industriellen Umfeld und fiir Automobilindustrie, be-
reitzustellen.
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[0007] Die Aufgabe wird geldst durch einen piezo-
elektrischen Energiewandler zum Umwandeln von
mechanischer Energie in elektrische Energie mit min-
destens einem piezoelektrischen Element, in das ei-
ne durch mechanische Umgebungsverformung her-
vorgerufene mechanische Kraft derart eingekoppelt
werden kann, dass das piezoelektrische Element zu
mechanischen Schwingungen angeregt wird, wobei
das Einkoppeln der mechanische Kraft durch eine
translatorische Kraftbewegung (z. B. linear transla-
torische Kraftbewegung) erfolgt, die auf das piezo-
elektrische Element einwirkt (direkt oder indirekt). Der
piezoelektrische Energiewandler kann in beliebig dy-
namisch verformbaren Umgebungen eingesetzt wer-
den. Z. B. bei Férderbandern, an deren Umkehrpunk-
ten das elastische Férderband verformt wird oder in
der Industrieautomatisierung (z. B. Roboter), wo es
sehr viele bewegliche Teile gibt, die z. B. durch me-
chanisch verformbare Gummimanschetten geschitzt
sind. Aber auch ein Reifenlatsch ist als mechanisch
verformbare Umgebung verwendbar. Diese in einer
industriellen Umgebung sowieso schon vorhande-
nen mechanischen Bewegungen, also vorliegenden
kinetischen Energien oder mechanische Kréfte, die
auch in definierten und bekannten Bewegungsrich-
tungen vorliegen, lassen sich somit durch die. vorlie-
gende Erfindung zur Gewinnung von elektrischer En-
ergie ,ernten”. Der erfindungsgemafie Energiewand-
ler wird somit mit kinetischer mechanischer Ener-
gie versorgt, die eine schon vorhandene Infrastruk-
tur bereitstellt. Aus den primédren Bewegungen ver-
formbarer Umgebungen (z. B. Férderband, Gummim-
anschetten, Reifen) lassen sich leicht linear trans-
latorische Kraftbewegungen ableiten. Nach erfolgter
Auslenkung durch die translatorische Kraftbewegung
kann das piezoelektrische Element frei in seiner Ei-
genfrequenz oszillieren.

[0008] Das piezoelektrische Element besteht aus
mindestens einer piezoelektrische Schicht und Elek-
trodenschichten. Die Elektrodenschichten k&nnen
dabei aus verschiedensten Metallen beziehungswei-
se Metall-Legierungen bestehen. Beispiele fur das
Elektrodenmaterial sind Platin, Titan und eine Pla-
tin/Titan-Legierung. Denkbar sind auch nicht-metal-
lische, elektrisch leitende Materialien. Die piezo-
elektrische Schicht kann ebenfalls aus unterschied-
lichsten Materialen bestehen. Beispiele hierflr sind
piezoelektrische keramische Materialen wie Bleizir-
konattitanat (PZT), Zinkoxid (ZnO) und Aluminium-
nitrid (AIN). Piezoelektrische organische Materialien
wie Polyvinylidendifluorid (PVDF) oder Polytetrafluo-
rethylen (PTFE) sind ebenfalls denkbar.

[0009] Durch die Schwingungen des piezoelektri-
schen Elementes wird Uber den piezoelektrischen
Effekt wird eine periodische Ladungstrennung zwi-
schen den Elektroden erzeugt. Der daraus gewinn-
bare Ladungsfluss steht dann extern als elektrische
Energie zur Verfiigung. Uber eine elektrische Ankon-
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taktierung an den Elektroden und eine entsprechen-
de Verkabelung wird der elektrische Strom fir Ver-
braucher (z. B. Aktoren oder Sensoren) bereitgestellt.

[0010] Eine erste vorteilhafte Ausgestaltung der Er-
findung liegt darin, dass die linear translatorische
Kraftbewegung durch einen starren mechanischen
Mitnehmer erfolgt, der durch mechanische Umge-
bungsverformung angetrieben wird. Starre mechani-
sche Mithehmer sind z. B. als einfache Frontalmitneh-
mer realisierbar.

[0011] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung liegt darin, dass die translatorische (z. B. li-
near translatorische) Kraftbewegung durch einen se-
miflexiblen Mithehmer erfolgt, der in einer ersten Be-
wegungsrichtung einklappt, wenn er auf das piezo-
elektrischen Element mechanisch einwirkt, so dass
das piezoelektrische Element in der ersten Bewe-
gungsrichtung des Mitnehmers im wesentlichen nicht
ausgelenkt wird, und wobei in einer zweiten Bewe-
gungsrichtung, die im wesentlichen entgegengesetzt
zur ersten Bewegungsrichtung ist, der semiflexiblen
Mitnehmer das piezoelektrische Element bei einer
Kontaktierung auslenkt, wobei der semiflexiblen Mit-
nehmer durch mechanische Umgebungsverformung
angetrieben wird. Hierbei handelt es sich um ein ro-
bustes Konzept (hinsichtlich der Reproduzierbarkeit
und Stabilitat des Auslenkvorgangs), welches auch
keine Einschréankung bezlglich Eigenfrequenz und
Auslenkungsdauer aufweist. In der Vorwértsbewe-
gung klappt der Mitnehmer ein, sodass der Piezbal-
ken (bzw. die Piezofahne) praktisch nicht ausgelenkt
wird. In der Ruckwartsbewegung, ist der Mitnehmer
so versteift, dass der Piezobalken mitgefihrt wird.
Nach Erreichen eines bestimmten Auslenkwegs in
der Rickwartsbewegung, der exakt tiber Geometrie-
verhéltnisse bestimmbar festgelegt ist, wird der Piez-
obalken frei gelassen und kann oszillieren.

[0012] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung liegt darin, dass im Inneren eines Fahrzeu-
greifens auf der Laufflaiche eine U-férmige Vorrich-
tung mit einer ersten und zweiten Schenkelhélfte an-
gebracht ist, wobei die Schenkelhélfte jeweils einen
rechten Winkel bilden und an der Unterseite der Vor-
richtung drehbar verbundenen sind, wobei wahrend
der Rotation des Reifens bei Eintritt der Vorrichtung in
die Reifenlatsch sich der Abstand der Schenkelhalf-
ten an der Offnung der U-férmigen Vorrichtung ver-
andert, wobei diese Abstands&nderung zum Antrieb
des piezoelektrischen Elementes verwendbar ist. Da-
durch kann in verformbaren Umgebungen (Férder-
band, Gummimanschetten, Reifen, etc.) relativ leicht
und vielfaltig aus den primaren Bewegungen eine
translatorische Bewegung zur Anregung des Piezo-
elementes abgeleitet werden.

[0013] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung liegt darin, dass der Fahrzeugreifen auf sei-
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ner inneren Laufflache eine Vielzahl von U-férmigen
Vorrichtung aufweist. Dadurch erfolgt eine kontinuier-
liche Anregung des piezoelektrischen Elementes und
es wird durch den Energiewandler kontinuierlich elek-
trische Energie bereitgestellt.

[0014] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung liegt darin, dass das piezoelektrische Ele-
ment als Piezofahne ausgebildet ist und eine im
Wesentlichen dreiecksférmige Grundflache aufweist.
Dies bewirkt eine hohe Effizienz bei der Energie-
wandlung.

[0015] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung liegt darin, dass das piezoelektrische Ele-
ment periodisch zu Schwingungen angeregt wird. Da-
durch ist eine kontinuierliche elektrische Energiege-
winnung sichergestellt. Prinzipiell ist aber auch eine
nichtperiodische Anregung mdglich.

[0016] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung liegt darin, dass das piezoelektrische Ele-
ment einen Mehrschicht aufbau mit MEMS-Schichten
(d. h. in Micro Electro Mechanical Systems — Techno-
logie) aufweist. Das piezoelektrische Element weist
eine Schichtfolge aus Elektrodenschicht, piezoelek-
trischer Schicht und weiterer Elektrodenschicht auf.
Mehrere derartige Schichtfolgen kénnen dabei Uber-
einander gestapelt sein, so dass ein Mehrschichtauf-
bau mit Gbereinander gestapelten, alternierend ange-
ordneten Elektrodenschichten und piezoelektrischen
Schichten resultiert. Bei der Erzeugung des Piezoele-
ments mit Hilfe der MEMS-Technologie ist es Uber
entsprechenden lateralen Zug- bzw. Druckstress in
und zwischen den einzelnen Schichten méglich, den
Schichtstapel so herzustellen, dass er sich nach Frei-
legen von Schichten kriimmt bzw. leicht aufrollt. Das
Elektrodenmaterial der Elektrodenschichten kann da-
bei aus verschiedensten Metallen beziehungsweise
Metall-Legierungen bestehen. Beispiele fur das Elek-
trodenmaterial sind Platin, Titan und eine Platin/Ti-
tan-Legierung. Denkbar sind auch nicht-metallische,
elektrisch leitende Materialien.

[0017] Die MEMS-Technologie eignet sich insbe-
sondere im Hinblick auf eine angestrebte Miniatu-
risierung des Energiewandlers und des Piezoele-
mentes. Mit dieser Technologie ist ein piezoelektri-
scher Energiewandler mit sehr kleinen lateralen Ab-
messungen zuganglich. Darlber hinaus kénnen sehr
dinne Schichten ausgebildet werden. So betragen
die Schichtdicken der Elektrodenschichten beispiels-
weise 0,1 um bis 0,5 uym. Die piezoelektrische Schicht
ist wenige pm dick, beispielsweise 1 ym bis 10 pym.
Das piezoelektrische Element ist als diinne piezo-
elektrische Membran bzw. Balken ausgestaltet. Das
piezoelektrische Element verfligt Gber eine sehr ge-
ringe Masse. Aulierdem kann ein solches piezoelek-
trische Element leicht zu mechanischen Schwingun-
gen angeregt werden. Bei der Realisierung der Erfin-
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dung in MEMS-Technologie eignet sich beispielswei-
se eine Tragerschicht aus Silizium, Polysilizium, Si-
liziumdioxid (SiO2) oder Siliziumnitrid (Si3N4). Eine
Schichtdicke der Tragerschicht ist aus dem Bereich
von 1 ym bis 100 ym ausgewahlt.

[0018] Das in MEMS-Technologie realisierte piezo-
elektrische Element verflgt Gber eine sehr geringe
Masse und geringe Abmessungen und lasst sich in
eine vorhandene Umgebungsinfrastruktur (z. B. For-
derband, Gummimanschetten, Reifen) leicht einfu-
gen und integrieren.

[0019] Aktoren und Sensoren, die auf der MEMS(Mi-
cro Electro Mechanical Systems)-Technologie basie-
ren, werden zunehmend eingesetzt. Besonders in-
teressant sind hierbei Aktor- bzw. Sensorknoten und
Netzwerke, die energieautark funktionieren. Solche
Systeme beziehen die zum Betrieb einzelner Kom-
ponenten notwendige elektrische Energie nicht aus
einer Netzversorgung oder einer Batterie, sondern
Uber einen geeigneten Energiewandler aus der Um-
gebung. Zum Betrieb solcher Aktoren und Sensoren
in MEMS-Technologie eignet sich insbesondere der
erfindungsgemafe Energiewandler mit einem Piezo-
element in MEMS-Technologie.

[0020] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung liegt darin, dass mehrere piezoelektrischen
Energiewandler hintereinander geschaltet sind. Da-
durch wird die erzeugte Energiemenge vergrof3ert.
Es kdénnen somit auch Systeme versorgt werden,
die gréBere Energiemengen benétigen. Weiterhin
kann dadurch das Energieerzeugungssystem bezig-
lich der bendtigten Energie skaliert werden.

[0021] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung liegt darin, dass der piezoelektrische Ener-
giewandler einen integrierten Schaltkreis (ASIC) zum
bedarfsgerechten Energiemanagement und/oder zur
bedarfsgerechten Energieverteilung der vom piezo-
elektrischen Energiewandler bereitgestellten Energie
fur elektrische Verbraucher aufweist. Der Energie-
wandler und die integrierte Schaltung (ASIC) kdén-
nen somit z. B. zum Energiemanagement einer en-
ergieautarken Sensorik und/oder Aktorik verwendet
werden. Die integrierte Schaltung (ASIC) zum En-
ergiemanagement der vom piezoelektrischen Ener-
giewandler bereitgestellten Energie ermdglicht eine
den jeweiligen Energie-Erfordernissen eines zu ver-
sorgenden dezentralen Systems angepasste Ener-
gieversorgung. Dadurch kann die fir den Verbrau-
cher zur Verfigung stehende Energie angepasst und
maximiert werden.

[0022] Die Aufgabe wird weiterhin gelést durch ein
Verfahren zum Umwandeln von mechanischer Ener-
gie in elektrische Energie unter Verwendung eines
piezoelektrischen Energiewandlers nach einem der
Anspriiche 1 bis 10 durch Einwirken eines durch me-
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chanische Umgebungsenergie hervorgerufene me-
chanische Kraft auf ein piezoelektrisches Element, so
dass das piezoelektrische Element zu mechanischen
Schwingungen angeregt wird. Der piezoelektrische
Energiewandler kann in beliebig dynamisch verform-
baren Umgebungen verwendet werden. Z. B. bei For-
derbandern, an deren Umkehrpunkten das elastische
Forderband verformt wird oder in der Industrieauto-
matisierung (z. B. Roboter), wo es sehr viele beweg-
liche Teile gibt, die z. B. durch mechanisch verform-
bare Gummimanschetten geschuitzt sind. Aber auch
ein Reifenlatsch ist als mechanisch verformbare Um-
gebung verwendbar. Diese in einer industriellen Um-
gebung sowieso schon vorhandenen mechanischen
Bewegungen (z. B. linear translatorische Kraftbewe-
gungen) lassen sich somit durch die vorliegende Er-
findung zur Gewinnung von elektrischer Energie ,ern-
ten”. Der erfindungsgeméale Energiewandler wird so-
mit mit kinetischer mechanischer Energie versorgt,
die durch eine schon vorhandene Infrastruktur bereit-
stellt wird.

[0023] Die Aufgabe wird weiterhin gel6st durch eine
Anordnung zum Umwandeln von mechanischer En-
ergie in elektrische Energie, die Anordnung umfas-
send:
a) eine Vorrichtung zum Bereitstellen einer li-
near translatorischen Bewegung, wobei die Vor-
richtung derart in einer mechanisch verformbaren
Umgebung angebracht ist, dass bei mechanischer
Verformung der Umgebung die linear translatori-
sche Bewegung bereitgestellt wird;
b) einen piezoelektrischen Energiewandler mit
mindestens einem piezoelektrischen Element, in
das die linear translatorische Bewegung derart
eingekoppelt werden kann, dass das piezoelek-
trische Element zu mechanischen Schwingungen
angeregt wird. Die erfindungsgeméafie Anordnung
kann in beliebig dynamisch verformbaren Umge-
bungen verwendet werden. Z. B. bei Férderban-
dern, an deren Umkehrpunkten das elastische
Forderband verformt wird oder in der Industrieau-
tomatisierung (z. B. Roboter), wo es sehr viele be-
wegliche Teile gibt, die z. B. durch mechanisch
verformbare Gummimanschetten geschitzt sind.
Aber auch ein Reifenlatsch ist als mechanisch ver-
formbare Umgebung verwendbar.

[0024] Anhand mehrerer Ausfluhrungsbeispiele und
der dazugehdrigen Figuren wird die Erfindung im Fol-
genden néaher erlautert. Die Figuren sind schema-
tisch und stellen keine maf3stabsgetreuen Abbildun-
gen dar.

[0025] Dabei zeigen:
[0026] Fig. 1 ein beispielhaftes schematisches

Ubersichtsbild des erfindungsgemaRen Energie-
wandlers,

4/15



DE 10 2010 040 220 A1

[0027] Fig. 2 ein beispielhaftes Funktionsbild fir ei-
ne Auslenkung eines Piezoelementes durch eine pe-
riodische Anregung,

[0028] Fig. 3a-Fig. 3c eine beispielhafte Schwin-
gungsanregung eines Piezobalkengenerators mithil-
fe einer linear translatorischen Bewegung und eines
geeigneten mechnanischen starren Mitnehmers,

[0029] Fig. 4a-Fig. 4d eine beispielhafte Schwin-
gungsanregung eines Piezobalkengenerators mithil-
fe einer linear translatorischen Bewegung und ei-
nes geeigneten semiflexiblen mechnanischen Mit-
nehmers,

[0030] Fig. 5 ein Beispiel fir eine translatorische
Auslenkung zur Schwingungsanregung,

[0031] Fig. 6 eine beispielhafte Schemadarstellung
eines Piezoelementes,

[0032] Fig. 7 ein beispielhaftes Ableiten einer trans-
latorischen Bewegung aus einem elastischen Verfor-
mungsvorgang,

[0033] Fig. 8 ein Beispiel fir eine Vorrichtung zum
Ableiten einer translatorischen Bewegung aus einem
elastischen Verformungsvorgang,

[0034] Fig. 9 ein beispielhaftes schematisches Aus-
fihrungsbeispiel eines Piezoelementes, und

[0035] Fig. 10 ein beispielhaftes schematisches
Ausfiihrungsbeispiel eines semiflexiblen Rickseiten-
mitnehmers in MEMS-Ausflihrung und integriert mit
Piezogenerator.

[0036] Viele neue Anwendungen, insbesondere in
der industriellen Automatisierung oder in der Fahr-
zeugtechnik, erfordern eine ausgefeilte Sensorik und/
oder Aktorik. Oftmals ist diese lokal verteilt, was dazu
fuhrt, dass eine elektrische Energieversorgung auf-
wandig und damit auch teuer ist (z. B. Verlegen von
elektrischen Zufuhrungen). Bei einigen Anwendun-
gen ist eine physische Anbindung solcher dezentra-
len Systeme ganzlich unmdéglich, sodass diese vol-
lig autark betrieben werden mussen. Dies bedeutet,
dass sich diese Sensoren selbst mit Energie versor-
gen muassen, und die gewonnenen Messdaten kabel-
los Ubertragen werden.

[0037] In unserer industrialisierten Welt gibt es vie-
le dynamisch verformbare Umgebungen, die zum
Ernten von Energie geeignet sind insbesondere in
dezentralen Umgebungen. Ein Beispiel sind For-
derbander an deren Umkehrpunkten das elastische
Band deutlich verformt wird. Diese mechanischen
Verformungen stellen eine Quelle fir Deformations-
energie dar, die in elektrische Energie umgewan-
delt werden kann und so die dezentrale Sensorik
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und/oder Aktorik mit Strom versorgt. In der Indus-
trieautomatisierung werden weiterhin Roboter einge-
setzt, die sehr viele bewegliche Teile besitzen und
die meistens durch verformbare Gummimanschetten
geschitzt sind. Auch diese Gummimanschetten stel-
len eine Quelle fur Deformationsenergie dar. Ein wei-
teres Beispiel ist in der Automobiltechnik zu finden.
Der Mantel vom Autoreifen ist im Einsatz laufend me-
chanischen Verformungen unterworfen. Diese Ver-
formungen kénnen verwendet werden um elektrische
Energie zu gewinnen. Die gewonnene Energie aus
der Verformung von Autoreifen kann fir Sensoren
verwendet werden, die z. B. den Reifendruck oder die
Reifentemperatur Uberwachen. Ein solches System
benétigt keine Batterien zur Energieversorgung und
ist somit prinzipiell wartungsfrei.

[0038] Fig. 1 zeigt ein beispielhaftes schemati-
sches Ubersichtsbild des erfindungsgeméRen Ener-
giewandlers EW1 zum Umwandeln von mechani-
scher Energie in elektrische Energie. Der Energie-
wandlers EW1 hat mindestens ein piezoelektrisches
Element PE1, in das eine durch mechanische Umge-
bungsenergie hervorgerufene linear translatorische
Kraftbewegung B1 derart eingekoppelt werden kann,
dass das piezoelektrische Element PE1 zu mechani-
schen Schwingungen angeregt wird.

[0039] Das piezoelektrische Element PE1 weist vor-
teilhafter Weise eine Schichtfolge aus Elektroden-
schicht, piezoelektrischer Schicht und weiterer Elek-
trodenschicht auf. Mehrere derartige Schichtfolgen
kénnen dabei Ubereinander gestapelt sein, so dass
ein Mehrschichtaufbau mit Gbereinander gestapelten,
alternierend angeordneten Elektrodenschichten und
piezoelektrischen Schichten resultiert.

[0040] Eine Auslenkung (Schwingung) des piezo-
elektrischen Elements PE1, die durch Einwirken ei-
ner mechanischen Kraft K1 auf das piezoelektrische
Element PE1 hervorgerufen wird, fuhrt zur Ladungs-
verschiebung bzw. Ladungstrennung im piezoelektri-
schen Element (piezoelektrischer Effekt). Die beiden
Elektrodenschichten und die piezoelektrische Schicht
sind dabei derart aneinander angeordnet, dass ein
auf der Ladungstrennung hervorgerufener Ladungs-
fluss zur Gewinnung von elektrischer Energie genutzt
werden kann. Im Ergebnis wird mechanische Energie
in elektrische Energie umgewandelt.

[0041] Das Elektrodenmaterial der Elektroden-
schichten kann aus verschiedensten Metallen bezie-
hungsweise Metall-Legierungen bestehen. Beispiele
fur das Elektrodenmaterial sind Platin, Titan und eine
Platin/Titan-Legierung. Denkbar sind auch nichtme-
tallische, elektrisch leitende Materialien.

[0042] Optional umfasst der Energiewandler EW1
eine integrierte Schaltung ASIC als Energiemanage-
mentsystem und eine elektrische Verbindung EV zwi-
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schen dem Energiewandler EW1 und der integrier-
ten Schaltung ASIC. Die vom Energiewandler EW1
erzeugte priméare elektrische Energie wird Gber die
elektrische Verbindung EV der integrierten Schaltung
ASIC zur Verfiigung gestellt. Die integrierten Schal-
tung ASIC arbeitet als Energiemanagementsystem
und bereitet diese primére Energie auf und stellt sie
einem Verbraucher (z. B. Sensor oder Aktor) zur Ver-
fugung. Die integrierte Schaltung ASIC ist mit einer
Intelligenz ausgestattet, die eine zielgerichtete an-
wendungsorientierte und skalierbare Energieversor-
gung des jeweiligen Verbrauchers ermdglicht. Durch
hintereinander geschaltete Energiewandler (Genera-
toren) EW1 lasst sich die erzeugte Energiemenge
vergroflern. Es ist somit eine Energieskalierung mdg-
lich die es erlaubt jeweils angepasste, bzw. erforder-
liche Energiemengen zur Verfligung zu stellen.

[0043] Fig. 2 zeigt ein beispielhaftes Funktionsbild
fur eine Auslenkung eines Piezoelementes durch ei-
ne periodische Anregung. Die der Erfindung zugrun-
de liegende Idee ist die direktmechanischen Auslen-
kung einer Piezobalkenstruktur. Fig. 2 zeigt das Prin-
zip des erfindungsgemafllen Ansatzes. Die Balken-
struktur (Piezoelement) wird mit Hilfe von mechani-
scher Umgebungsenergie in die Position x, ausge-
lenkt und dann frei gelassen. Der Piezobalken be-
ginnt dann mit seiner Eigenfrequenz 1/T ¢ zu oszillie-
ren. Unter anderem durch die Extraktion von elektri-
scher Energie aus dem Generator wird die Schwin-
gung gedampft. Das System wird nun periodisch mit
1/T,, angeregt. Moglich ist auch eine nichtperiodi-
sche Anregung. Ein Vorteil einer periodischen Anre-
gung liegt in der kontinuierlichen Bereitstellung von
elektrischer Energie durch den Energiewandler.

[0044] Ein Gegenstand der vorliegenden Erfindung
ist die Realisierung der in Fig. 2 dargestellten
Schwingungsanregung. In einem ersten Schritt muss
eine linear translatorische Bewegung (B1; Fig. 1) be-
reitgestellt, bzw. direkt genutzt werden. Beispielswei-
se kann in den Eingangs beschriebenen verformba-
ren Umgebungen (Férderband, Gummimanschetten,
Reifen, etc.) relativ leicht und vielfaltig aus den prima-
ren Bewegungen eine solche translatorische Kompo-
nente d. h. Bewegung abgeleitet werden.

[0045] Die Fig. 3a-Fig. 3c zeigen eine beispielhaf-
te Schwingungsanregung eines Piezobalkengenera-
tors PE2, PE', PE" mithilfe einer linear translatori-
schen Bewegung B2, B2', B2" und eines geeigneten
mechnanischen starren Mithehmers SM, SM', SM".
Die durch die Piezobalkenstruktur PE2, PE2', PE2"
erzeugte elektrische Energie wird Gber den Ener-
giewandler EW2, EW2', EW2" durch eine geeignete
elektrische Kontaktierung elektrischen Verbrauchern
bereitgestellt.

[0046] Die Fig. 3a-Fig. 3c zeigen, wie die transla-
torische Auslenkung zur Schwingungsanregung ge-

2012.03.08

nutzt wird. In den Darstellungen der Fig. 3a-Fig. 3¢
basiert die Anregung auf einem mechanischen Mit-
nehmer SM, SM' SM", der von der translatorischen
Bewegung B2, B2', B2" angetrieben wird. In den
Fig. 3a-Fig. 3c ist der Fall eines starren Frontal-
mitnehmers SM, SM', SM" gezeigt. Die maximale
Auslenkung der Piezobalkenstruktur PE2, PE2', PE2"
wird vom Umkehrpunkt der translatorischen Bewe-
gung B2, B2', B2" bestimmt (setzt hier also repro-
duzierbares und stabiles Verhalten voraus). In der
Ruckwartsbewegung ist es entscheidend, dass sich
der Mitnehmer SM, SM', SM" schneller bewegt als
der Piezobalken PE2, PE2', PE2". Dies lasst sich
prinzipiell erfiillen, wenn die Periode der Eigenfre-
quenz der Piezostruktur PE2, PE2', PE2" gréRer ist
als die Zeitdauer der Auslenkung. Nach dem vollstan-
digen Durchlaufen der translatorischen Auslenkung
innerhalb der Zeit T, (s. Fig. 5) kann der Piezobal-
ken frei mit seiner Eigenfrequenz oszillieren. Der star-
re Frontalmitnehmer SM, SM', SM" kann z. B. an ei-
nem Forderband oder an einem Rad angebracht sein,
durch das eine transiatorische Bewegung B2, B2',
B2" bereitgestellt wird. Die translatorische Bewegung
B2, B2', B2" kann periodisch wiederkehrend sein.

[0047] Die Fig. 4a-Fig. 4d zeigen eine beispielhaf-
te Schwingungsanregung eines Piezobalkengenera-
tors PE3, PE3', PE3", PE3" mithilfe einer linear trans-
latorischen Bewegung B3, B3', B3" und eines ge-
eigneten semiflexiblen mechnanischen Mitnehmers
SFM, SFM', SFM", SFM™. Die durch die Piezobalken-
struktur PE3, PE3', PE3", PE3" erzeugte elektrische
Energie wird Gber den Energiewandler EW3, EW3',
EW3", EW3" durch eine geeignete elektrische Kon-
taktierung elektrischen Verbrauchern (z. B. dezentra-
len Aktoren oder Sensoren) bereitgestellt.

[0048] Das in den Fig. 4a—-Fig. 4d dargestellte Kon-
zept der Schwingungsanregung durch einen semifle-
xiblen mechnanischen Mitnehmer SFM, SFM', SFM",
SFM™ stellt ein wesentlich robusteres Konzept (hin-
sichtlich der Reproduzierbarkeit und Stabilitat des
Auslenkvorgangs), welches auch keine Einschran-
kung bezuglich Eigenfrequenz und Auslenkungsdau-
er aufweist, im Vergleich zum Konzept des in den
Fig. 3a-Fig. 3c dargestelltenstarren Frontalmitneh-
mers dar.

[0049] In der Vorwartsbewegung B3 klappt der Mit-
nehmer SFM, SFM', SFM", SFM™ ein, sodass der
Piezbalken PE3, PE3', PE3", PE3™ praktisch nicht
ausgelenkt wird. In der Rickwartsbewegung B3", ist
der Mitnehmer SFM, SFM', SFM", SFM™ so ver-
steift, dass der Piezobalken PE3, PE3', PE3", PE3"
mitgefiihrt wird. Nach erreichen eines bestimmten
Auslenkwegs in der Rickwartsbewegung, der ex-
akt Uber Geometrieverhaltnisse bestimmbar festge-
legt ist, wird der Piezobalken frei gelassen und kann
in Eigenfrequenz oszillieren (Fig. 4d).
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[0050] Fig. 5 zeigt ein Beispiel fiir eine translatori-
sche Auslenkung zur Schwingungsanregung durch
eine Kraftbewegung, die aus der Umgebungsenergie
gespeist werden kann, z. B. durch die Mitnehmerkon-
zepte aus Fig. 3 und Fig. 4. In periodischen Abstan-
den (es sind auch nichtperiodische Vorgange denk-
bar) kommt es zu einer Auslenkung, die zumindest
eine linear translatorische Komponente aufweist und
sich Uber eine Dauer der Grole T, erstreckt.

[0051] Fig. 6 zeigt eine beispielhafte Schemadar-
stellung eines Piezoelementes PE4. Fig. 6 zeigt ei-
ne beispielhafte piezoelektrische Fahne PE4 (bzw.
einen piezoelektrischen Biegebalken) mit einer im
Wesentlichen dreieckigen Grundflache. Die mecha-
nische Kraft B4 trifft im Wesentlichen senkrecht auf
eine Stirnseite des Piezo-Dreiecks PE6 und bringt
die Piezofahne PE4 zum Schwingen. Die dreiecki-
ge Grundflache bewirkt eine hohe Effizienz bei der
Energiewandlung. Das dreieckige Piezoelement PE4
kann im erfindungsgeméafien Energiewandler in be-
liebig dynamisch verformbaren Umgebungen einge-
setzt werden. Z. B. bei Férderbandern, an deren Um-
kehrpunkten das elastische Férderband verformt wird
oder in der Industrieautomatisierung (z. B. Roboter),
wo es sehr viele bewegliche Teile gibt, die z. B. durch
verformbare Gummimanschetten geschutzt sind. Die
durch mechanische Umgebungsenergie (Deformati-
onsenergie) hervorgerufene mechanische Kraft wird
derart in das piezoelektrische Element PE4 einge-
koppelt, so dass das piezoelektrische Element PE4
zu mechanischen Schwingungen angeregt wird.

[0052] Fig. 7 zeigt ein beispielhaftes Ableiten einer
translatorischen Bewegung aus einem elastischen
Verformungsvorgang. Ein Gegenstand der vorliegen-
den Erfindung ist die Realisierung einer in Fig. 2
dargestellten Schwingungsanregung. In einem ers-
ten Schritt muss eine linear translatorische Bewe-
gung bereitgestellt, bzw. direkt genutzt werden. Bei-
spielsweise kann in den verformbaren Umgebungen
(Férderband, Gummimanschetten, Reifen, etc.) rela-
tiv leicht und vielfaltig aus den primaren Bewegun-
gen eine solche translatorische Komponente abge-
leitet werden. Ein Beispiel dafir ist in Fig. 7 gezeigt
und erldutert. Im Inneren eines Reifens ist die in
Fig. 8 detailliert dargestellte U-férmige Vorrichtung
eingebracht. Wahrend der Rotation folgen die beiden
Schenkelhélften S1, S1'bzw. S2, S2' der Vorrichtung
dem lokalen Kriimmungsradius des Reifens. Der Ab-
stand der Schenkel &ndert sich (z. B. von dy nach d,,).
Diese Langenanderung lasst sich als translatorische
Bewegung nutzen. Als Ergebnis liegt eine Bewegung
vor, wie sie schematisch und generalisiert in Fig. 5
dargestellt ist. In periodischen Abstanden (es sind
auch nichtperiodische Vorgange denkbar) kommt es
zu einer Auslenkung, die zumindest eine linear trans-
latorische Komponente aufweist und sich Uber eine
Dauer der Grol3e T, erstreckt.
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[0053] Fig. 8 zeigt ein Beispiel fur eine Vorrichtung
zum Ableiten einer translatorischen Bewegung aus
einem elastischen Verformungsvorgang. Die in Fig. 8
dargestellte U-férmige Vorrichtung besteht aus zwei
rechtwinkligen Schenkelhélften S3 und S4, die Uber
einen Drehpunkt DP2 (z. B. ein Drehscharnier) mit-
einander drehbar verbunden sind. Wahrend der Ro-
tation des Reifens wird bei Eintritt der Vorrichtung
in die Reifenlatsch der Abstand der Schenkelhélften
S3 und S4 an der Offnung der U-férmigen Vorrich-
tung verandert, wobei diese Abstandsénderung zum
Antrieb eines piezoelektrischen Elementes verwend-
bar ist. Dadurch kann in verformbaren Umgebun-
gen (Foérderband, Gummimanschetten, Reifen, etc.)
relativ leicht und vielfaltig aus den primaren Bewe-
gungen eine translatorische Bewegung zur Anregung
des Piezoelementes abgeleitet werden.

[0054] Durch das Aufbringen einer Vielzahl (z. B.
kranzférmig in einem Reifen) von U-férmigen Vorrich-
tung erfolgt eine kontinuierliche Anregung des piezo-
elektrischen Elementes und es wird durch den Ener-
giewandler kontinuierlich elektrische Energie bereit-
gestellt.

[0055] Fig. 9 zeigt ein beispielhaftes schematisches
Ausfuhrungsbeispiel eines Piezoelementes PE5. Das
Beispiel nach Fig. 9 zeigt das Piezoelement PES
als mehrschichtige rechteckige bzw. im Wesentlichen
rechteckige Platte. Das Piezoelement PES kann prin-
zipiell auch andere Formen annehmen (z. B. Drei-
ecksform).

[0056] Das piezoelektrische Element PE5 weist ei-
ne Schichtfolge aus Elektrodenschicht ES1, piezo-
elektrischer Schicht PES und weiterer Elektroden-
schicht ES2 auf. Mehrere derartige Schichtfolgen
kénnen dabei Ubereinander gestapelt sein, so dass
ein Mehrschichtaufbau mit Gbereinander gestapelten,
alternierend angeordneten Elektrodenschichten ES1,
ES2 und piezoelektrischen Schichten PES resul-
tiert. Das Elektrodenmaterial der Elektrodenschich-
ten ES1, ES2 kann aus verschiedensten Metallen
beziehungsweise Metall-Legierungen bestehen. Bei-
spiele fir das Elektrodenmaterial sind Platin, Titan
und eine Platin/Titan-Legierung. Denkbar sind auch
nicht-metallische, elektrisch leitende Materialien.

[0057] Die piezoelektrische Schicht PES kann eben-
falls aus unterschiedlichsten Materialen bestehen.
Beispiele hierfir sind piezoelektrische keramische
Materialien wie Bleizirkonattitanat (PZT), Zinkoxid
(Zn0O) und Aluminiumnitrid (AIN). Piezoelektrische
organische Materialien wie Polyvinylidendifluorid
(PVDF) oder Polytetrafluorethylen (PTFE) sind eben-
falls denkbar.

[0058] Eine optionale Tragerschicht TS erhdht die
mechanische Belastbarkeit des piezoelektrischen
Elementes PES5.
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[0059] Im Hinblick auf die mdgliche Miniaturisierung
des Energiewandlers eignet sich zur Realisierung
des piezoelektrischen Elementes PE5 besonders die
MEMS(Micro Electro Mechanical Systems)-Techno-
logie. Mit dieser Technologie ist ein piezoelektri-
scher Energiewandler mit sehr kleinen lateralen Ab-
messungen zuganglich. Darliber hinaus kénnen sehr
diinne Schichten ausgebildet werden. So betragen
die Schichtdicken der Elektrodenschichten ES1, ES2
beispielsweise 0,1 ym bis 0,5 pym. Die piezoelektri-
sche Schicht PES ist wenige pm dick, beispielswei-
se 1 ym bis 10 ym. Das piezoelektrische Element
PE5 ist als diinne piezoelektrische Platte ausgestal-
tet. Das piezoelektrische Element PE verflgt Gber ei-
ne sehr geringe Masse. Die Tragerschicht TS5 kann
aus Silizium, Polysilizium, Siliziumdioxid (SiO,) oder
Siliziumnitrid (SizN,) hergestellt sein. Eine Schichtdi-
cke der Tragerschicht TS ist aus dem Bereich von 1
pm bis 100 pm ausgewahilt.

[0060] Ein miniaturisiert ausgebildeter Energie-
wandler erhoht das Spektrum von moglichen An-
wendungs- und Einsatzmdglichkeiten, insbesondere
bei dezentralen Anwendungen, die eine autarke und
moglichst wartungsfreie Energieversorgung verlan-
gen. Des Weiteren kann ein handelsibliches Bulk-
Material (z. B. mittels Grunfolientechnik hergestellt)
mit Dicken im Bereich einiger hundert pm eingesetzt
werden.

[0061] Fig. 10 zeigt ein beispielhaftes schemati-
sches Ausflhrungsbeispiel eines semiflexiblen Rick-
seitenmitnehmers SFM1 in MEMS-Ausfuhrung und
integriert mit Piezogenerator. Der Rickseitenmitneh-
mer SFM1 ist auf einem Federelement F angebracht,
Die translatorische Kraft B5 kann dabei direkt auf
den Mitnehmer SFM1 oder aber auch auf das Feder-
element F wirken. Der Rickseitenmitnehmer SFM1
regt dabei nur in einer Bewegungsrichtung das Pie-
zoelement PE6 an. Das kann z. B. durch geeigne-
te Wahl eines Werkstoffes flir den Rickseitenmitneh-
mer SFM1 bewerkstelligt werden oder durch eine me-
chanische Klapp- und Sperrvorrichtung.

[0062] Der erfinderische Schritt liegt insbesondere in
der Realisierung einer intervallartigen Anregung ei-
nes Piezobalken mithilfe eines von Umgebungsener-
gie angetriebenen mechanischen Mithehmers.

[0063] Der erfindungsgemale Ansatz weist insbe-
sondere folgende Vorteile auf:
— Nutzung breitbandige Anregung: Im Gegensatz
zu konventionellen Ansatzen muss der Piezo-
wandlern nicht auf ein schmales Frequenzband im
Anregungsspektrum ausgelegt werden. Zur me-
chanischen Auslenkung der Balkenstruktur kén-
nen mechanische Bewegungen mit einem breiten
Frequenzspektrum genutzt werden.
— Hohe mechanische Robustheit: Insbesondere
fur die vorgeschlagene Variante eines semiflexi-
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blen Rickseitenmitnehmers ist die Auslenkungs-
amplitude unabhangig von der extern angetriebe-
nen translatorischen Bewegung. Der Wert ist ex-
akt Uber Geometrieverhaltnisse (z. B. senkrecht
zur translatorischen Bewegung) bestimmbar fest-
gelegt. Die maximale Spannungsbelastung der
mechanischen Strukturen lasst sich damit sehr gut
kontrollieren und Uberlastzustidnde kénnen inha-
rent ausgeschlossen werden.

— Einfache Implementierung: Aufgrund des Kon-
zepts kénnen Ausflihrungen einfach gehalten
werden, sodass robuste, zuverlassige und kosten-
glnstige Umsetzungen moglich sind.

— Konzept ist gut geeignet fur Systemintegration:
Das erfindungsgemafle System kann mit MEMS-
und ASIC-kompatiblen Technologien und Prozes-
sen hergestellt werden und erméglicht deshalb ei-
nen hohen Integrationsgrad. Denkbar ist z. B. eine
Ein-Chip-Lésung bestehend aus Generator und
Energiemanagement ASIC.

— Miniaturisierbarkeit: Da das erfindungsgemale
System mit MEMS- und ASIC-kompatiblen Tech-
nologien hergestellt werden kann, besteht die
Moglichkeit der Miniaturisierung.

[0064] Vorrichtung zur gepulsten direktmechani-
schen Anregung eines Piezobalkengenerators zum
Umwandeln von mechanischer Energie in elektrische
Energie mit mindestens einem piezoelektrischen Ele-
ment, in das eine durch mechanische Umgebungs-
verformung hervorgerufene mechanische Kraft der-
art eingekoppelt werden kann, dass das piezoelektri-
sche Element zu mechanischen Schwingungen an-
geregt wird, wobei das Einkoppeln der mechanische
Kraft durch eine linear translatorische Kraftbewegung
erfolgt, die direkt auf das piezoelektrische Element
einwirkt.

[0065] Vorrichtung zur gepulsten direktmechani-
schen Anregung eines Piezobalkengenerators zum
Umwandeln von mechanischer Energie in elektrische
Energie mit mindestens einem piezoelektrischen Ele-
ment, in das eine durch mechanische Umgebungs-
verformung hervorgerufene mechanische Kraft der-
art eingekoppelt werden kann, dass das piezoelektri-
sche Element zu mechanischen Schwingungen an-
geregt wird, wobei das Einkoppeln der mechanische
Kraft durch eine translatorische Kraftbewegung (z. B.
linear translatorische Kraftbewegung) erfolgt, die auf
das piezoelektrische Element einwirkt.

Bezugszeichen

EW1-EW3 Energiewandler
EW2', EW2" Energiewandler
EW3', EW3", EW3" Energiewandler
SM, SM', SM" Starrer Mitnehmer

SFM, SFM', SFM", SFM™  Semiflexibler Mit-

nehmer
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SFMA1 Semiflexibler Mit-
nehmer

F Federelement

ASIC Integrierte Schal-
tung

EV Elektrische Verbin-
dung

PE1-PE6 Piezoelement

PE2', PE2" Piezoelement

PE3', PE3", PE3" Piezoelement

B1-B5 Translatorische Be-
wegung

B2', B2", B3', B3" Translatorische Be-
wegung

S1, 81", S3 Erste Schenkelhalf-
te

S2,82', 84 Zweite Schenkel-
halfte

DP1, DP2 Drehpunkt

TS Tragerschicht

ES1, ES2 Elektrodenschicht

PES Piezoelektrische
Schicht

Patentanspriiche

1. Piezoelektrischer Energiewandler (EW1-EWS3,
EW2', EW2", EW3', EW3", EW3") zum Umwandeln
von mechanischer Energie in elektrische Energie mit
mindestens einem piezoelektrischen Element (PE1-
PE6, PE2', PE2", PE3', PE3", PE3"), in das eine
durch mechanische Umgebungsverformung hervor-
gerufene mechanische Kraft derart eingekoppelt wer-
den kann, dass das piezoelektrische Element (PE1-
PE6, PE2', PE2", PE3', PE3", PE3") zu mechani-
schen Schwingungen angeregt wird, wobei das Ein-
koppeln der mechanische Kraft durch eine translato-
rische Kraftbewegung erfolgt, die auf das piezoelek-
trische Element (PE1-PE6, PE2', PE2", PE3', PE3",
PE3') einwirkt.

2. Piezoelektrischer Energiewandler (EW1-EWS3,
EW2', EW2", EW3', EW3", EW3™) nach Anspruch
1, wobei die translatorische Kraftbewegung durch
einen starren mechanischen Mitnehmer erfolgt, der
durch mechanische Umgebungsverformung ange-
trieben wird.

3. Piezoelektrischer Energiewandler (EW1-EW3,
EW2', EW2", EW3', EW3", EW3™) nach Anspruch
1, wobei die translatorische Kraftbewegung durch ei-
nen semiflexiblen Mithehmer erfolgt, der in einer ers-
ten Bewegungsrichtung einklappt, wenn er auf das
piezoelektrischen Element (PE1-PE6, PE2', PE2",
PE3', PE3", PE3") mechanisch einwirkt, so dass
das piezoelektrische Element (PE1-PEG6, PE2', PE2",
PE3', PE3", PE3') in der ersten Bewegungsrichtung
des Mitnehmers im wesentlichen nicht ausgelenkt
wird, und wobei in einer zweiten Bewegungsrich-
tung, die im wesentlichen entgegengesetzt zur ers-
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ten Bewegungsrichtung ist, der semiflexiblen Mitneh-
mer das piezoelektrische Element (PE1-PEG6, PE2',
PE2", PE3', PE3", PE3") bei einer Kontaktierung aus-
lenkt, wobei der semiflexiblen Mithehmer durch me-
chanische Umgebungsverformung angetrieben wird.

4. Piezoelektrischer Energiewandler (EW1-EWS3,
EW2', EW2", EW3', EW3", EW3"™) nach einem der
vorstehenden Anspriche, wobei im Inneren eines
Fahrzeugreifens auf der Lauffliche eine U-férmige
Vorrichtung mit einer ersten (S1, S1', S3) und zwei-
ten Schenkelhélfte (S2, S2', S4) angebracht ist, wo-
bei die Schenkelhalften jeweils einen rechten Winkel
bilden und an der Unterseite der Vorrichtung dreh-
bar verbundenen sind, wobei wahrend der Rotation
des Reifens bei Eintritt der Vorrichtung in die Reifen-
latsch sich der Abstand der Schenkelhélften an der
Offnung der U-férmigen Vorrichtung veréndert, wo-
bei diese Abstandsanderung zum Antrieb des piezo-
elektrischen Elementes (PE1-PEG6, PE2', PE2", PE3J/,
PE3", PE3") verwendbar ist.

5. Piezoelektrischer Energiewandler (EW1-EW3,
EW2', EW2", EW3', EW3", EW3"™) nach einem der
vorstehenden Anspruch 4, wobei der Fahrzeugreifen
auf seiner inneren Laufflache eine Vielzahl von U-for-
migen Vorrichtung aufweist.

6. Piezoelektrischer Energiewandler (EW1-EWS3,
EW2', EW2", EW3', EW3", EW3"™) nach einem der
vorstehenden Anspriiche, wobei das piezoelektri-
sche Element (PE1-PE6, PE2', PE2", PE3', PE3",
PE3") als Piezofahne ausgebildet ist und eine im We-
sentlichen dreiecksférmige Grundflache aufweist.

7. Piezoelektrischer Energiewandler (EW1-EWS3,
EW2', EW2", EW3', EW3", EW3™) nach einem der
vorstehenden Anspriiche, wobei das piezoelektri-
sche Element (PE1-PE6, PE2', PE2", PE3', PE3",
PE3") periodisch zu Schwingungen angeregt wird.

8. Piezoelektrischer Energiewandler (EW1-EW3,
EW2', EW2", EW3', EW3", EW3"™) nach einem der
vorstehenden Anspriiche, wobei das piezoelektri-
sche Element (PE1-PE6, PE2', PE2", PE3', PE3",
PE3") einen Mehrschichtaufbau mit MEMS-Schich-
ten aufweist.

9. Piezoelektrischer Energiewandler (EW1-EW3,
EW2', EW2", EW3', EW3", EW3") nach einem der
vorstehenden Anspriiche, wobei mehrere piezoelek-
trischen Energiewandler (EW1-EW3, EW2', EW2",
EW3', EW3", EW3") hintereinander geschaltet sind.

10. Piezoelektrischer Energiewandler (EW1-EW3,
EW2', EW2", EW3', EW3", EW3") nach einem der
vorstehenden Anspriiche, weiter umfassend einen in-
tegrierten Schaltkreis (ASIC) zum bedarfsgerechten
Energiemanagement und/oder zur bedarfsgerechten
Energieverteilung der vom piezoelektrischen Ener-
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giewandler (EW1-EW3, EW2', EW2", EW3', EW3",
EW3") bereitgestellten Energie fur elektrische Ver-
braucher.

11. Verfahren zum Umwandeln von mechanischer
Energie in elektrische Energie unter Verwendung ei-
nes piezoelektrischen Energiewandlers (EW1-EW3,
EW2', EW2", EW3', EW3", EW3™) nach einem der
Anspriiche 1 bis 10 durch Einwirken eines durch me-
chanische Umgebungsenergie hervorgerufene me-
chanische Kraft auf ein piezoelektrisches Element
(PE1-PEG6, PE2', PE2", PE3', PE3", PE3"), so dass
das piezoelektrische Element (PE1-PE6, PE2', PE2",
PE3', PE3", PE3") zu mechanischen Schwingungen
angeregt wird.

12.  Anordnung zum Umwandeln von mechani-
scher Energie in elektrische Energie, die Anordnung
umfassend:

a) eine Vorrichtung zum Bereitstellen einer transla-
torischen Bewegung, wobei die Vorrichtung derart
in einer mechanisch verformbaren Umgebung ange-
bracht ist, dass bei mechanischer Verformung der
Umgebung die translatorische Bewegung bereitge-
stellt wird;

b) einen piezoelektrischen Energiewandler (EW1-
EW3, EW2', EW2", EW3', EW3", EW3") mit mindes-
tens einem piezoelektrischen Element (PE1-PES6,
PE2', PE2", PE3', PE3", PE3"), in das die linear
translatorische Bewegung derart eingekoppelt wer-
den kann, dass das piezoelektrische Element (PE1-
PE6, PE2', PE2", PE3', PE3", PE3") zu mechani-
schen Schwingungen angeregt wird.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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