
Contents

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 Energy Harvesting Principles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Examples of Wireless Sensor Nodes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.3 State of the Art in Interface Circuits for Energy Harvesters . . . . 9

1.3.1 About the Importance of Interface Circuits . . . . . . . . . . 9
1.3.2 Literature Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.4 Goal of this Work and Major Achievements . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.5 Organization of the Book . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2 Piezoelectricity and Energy Harvester Modelling . . . . . . . . . . . . . 21
2.1 Theoretical Background of the Piezoelectric Effect . . . . . . . . . . 21

2.1.1 History and Conversion Principle . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.1.2 Constitutive Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.2 Piezoelectric Harvester Design Configurations . . . . . . . . . . . . . 24
2.3 Modeling of Kinetic Energy Harvesters . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.3.1 The General Mechanical Model of Kinetic Harvesters . . . 27
2.3.2 Transfer Function . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.3.3 Equivalent Circuit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.3.4 Output Power . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.4 Modeling of Piezoelectric Harvesters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.4.1 Mechanical Modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.4.2 Electromechanical Coupling and Damping . . . . . . . . . . . 33
2.4.3 Equivalent Circuits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.4.4 Maximum Output Power . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3 Analysis of Different Interface Circuits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.1 Resistor Load . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.1.1 Calculation of Harvested Power . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.1.2 Discussion of the Harvested Power . . . . . . . . . . . . . . . . 43

ix

http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_1#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_1#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_1#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_1#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_1#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_1#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_1#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_1#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_1#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_1#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_1#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_1#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_1#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_2#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_2#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_2#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_2#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_2#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_2#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_2#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_2#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_2#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_2#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_2#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_2#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_2#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_2#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_2#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_2#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_2#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_2#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_2#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_3#Sec3


3.2 Full-Wave Rectifier with Capacitor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.2.1 Calculation of Harvested Power . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.2.2 Discussion of the Harvested Power . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.3 Synchronous Electric Charge Extraction . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.3.1 Calculation of Harvested Power . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.3.2 Discussion of the Harvested Power . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3.4 Comparison Under Coupling Considerations . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.4.1 High/Low Coupling Factor. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.4.2 Excitation at Resonance/Off-Resonance . . . . . . . . . . . . . 54
3.4.3 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4 Theory of the Proposed PSCE Circuit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.1 Basic Operation Principle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.2 Energy Loss Approximation Approach. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.3 Switch Configurations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.3.1 SC1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.3.2 SC2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4.3.3 SC3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

4.4 Switching Techniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.4.1 Energy Loss Approximation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.4.2 SECE13 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.4.3 SECE23 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
4.4.4 SECE12 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
4.4.5 Combined Switching Techniques SECE1223

and SECE1323 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
4.5 Evaluation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

4.5.1 Generic Efficiency Approximation . . . . . . . . . . . . . . . . 79
4.5.2 SECE1223 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
4.5.3 SECE1323 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

4.6 Realization Aspects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

5 Implementation of the PSCE Circuit on Transistor Level . . . . . . . 93
5.1 Power Switches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

5.1.1 Realization as MOSFETs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
5.1.2 Bulk Regulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
5.1.3 Level Shifter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
5.1.4 MOSFET Drivers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

5.2 SECE Selector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
5.3 Oscillation Cancellation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
5.4 Negative Voltage Converter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

5.4.1 Circuit Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
5.4.2 NVC Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

x Contents

http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_3#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_3#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_3#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_3#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_3#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_3#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_3#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_3#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_3#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_3#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_3#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_3#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_3#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_3#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_3#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_4#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_4#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_4#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_4#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_4#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_4#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_4#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_4#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_4#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_4#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_4#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_4#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_4#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_4#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_4#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_4#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_4#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_4#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_4#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_4#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_4#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_4#Sec25
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_4#Sec25
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_4#Sec29
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_4#Sec29
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_4#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec10


5.5 Startup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
5.5.1 Startup Trigger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
5.5.2 Bypass . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

5.6 Switch Timing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
5.6.1 Pulse Generator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
5.6.2 Peak Detector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
5.6.3 Zero Crossing Detector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
5.6.4 Reverse Current Detector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

5.7 Supply Independent Biasing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
5.7.1 Circuit Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
5.7.2 Startup. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
5.7.3 Power Consumption Estimation . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

5.8 PSCE Circuit Top Level. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
5.8.1 Top Level Implementation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
5.8.2 Switch Control Circuitry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
5.8.3 Die and Packaging . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

6 Performance Analysis of the PSCE Chip. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
6.1 Vibration Setup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
6.2 Characterization of Piezoelectric Harvesters . . . . . . . . . . . . . . . 131

6.2.1 Eichhorn Harvester . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
6.2.2 Mide Harvester . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
6.2.3 Determination of Piezoelectric Parameters . . . . . . . . . . . 133
6.2.4 Evaluation of the Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

6.3 Demonstration Platform . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
6.4 PSCE Chip Performance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150

6.4.1 Measurement Setup and Definitions . . . . . . . . . . . . . . . 150
6.4.2 Transient Characteristics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
6.4.3 Losses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
6.4.4 Efficiency and Harvested Power . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170
6.4.5 Operation Limits. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175
6.4.6 Startup. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185

7 Conclusions and Outlook . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189

Appendix A: Mathematical Calculations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201

Contents xi

http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec18
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec20
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec21
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec23
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec24
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec24
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec25
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec25
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec26
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Sec26
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_5#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_6#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_6#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_6#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_6#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_6#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_6#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_6#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_6#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_6#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_6#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_6#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_6#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_6#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_6#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_6#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_6#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_6#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_6#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_6#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_6#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_6#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_6#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_6#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_6#Sec19
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_6#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_6#Sec22
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_6#Sec27
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_6#Sec27
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_6#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_7
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_7
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-017-9288-2_7#Bib1


http://www.springer.com/978-94-017-9287-5


	Contents

