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Resumo
O Monitoramento Baseado em Condição (CBM) via análise de vibração é um dos principais métodos preditivos
utilizados na manutenção industrial ao longo da ultimas décadas. Atualmente, o sensoriamento utilizado neste tipo
de análise tem evoluído para os sensores sem fio, os quais permitem medições continua e de equipamentos que antes
eram considerados inacessíveis para sensores cabeados. Contudo, uma grande limitação para estas tecnologias
é a vida útil da bateria que é reduzida sobre condições de temperaturas extrema, volume dados monitorados
e processados e frequência de uso. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um Energy Harvester (EH)
piezoelétrico adaptado para sensores de monitoramento de vibração. Diferentes projetos são investigados e um
EH piezoelétrico MEMS é selecionado, modelado e otimizado, usando um algoritmo de evolução diferencial,
seguindo diferentes funções objetivo com restrições impostas pelo processo batch multiusuário usado para fabricar
os protótipos. A otimização visa desenvolver um EH com frequência de ressonância em torno de 60 Hz, maior
densidade de potência líquida possível e ampla faixa de frequência de trabalho. Para modelar a potência de saída
para os diferentes projetos de EH, um modelo numérico 3D é construído usando a multifísica COMSOL. Os
resultados experimentais mostram boa concordância com os modelos numéricos, porém é possível observar que as
restrições impostas pelo procedimento de fabricação são muito restritivas e o NPD é inferior ao desejado.
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Development of piezoelectric MEMS energy harvester for wireless sensors

Abstract
Condition Based Monitoring (CBM) via vibration analysis is one of the most prevalent methods in maintenance
nowadays. In this sense, wireless sensors have proven to be a powerful tool in CBM, allowing continuous
measurements, easy installation, and data acquisition, as well as diminishing the risk of work related injuries. One
of their limitations is the battery life-time of the sensor. This work presents the development of a piezoelectric
Energy Harvester (EH) adapted for vibration monitoring sensors. Different designs are investigated and a MEMS
piezoelectric EH is selected, modeled and optimized, using a differential evolution algorithm, following different
objective functions with restrictions imposed by the multi-user batch process used to fabricate the prototypes. The
optimization is targeted to develop an EH with resonance at 60 Hz, highest net power density as possible, and
wide working frequency range. To model the output power given the different EH designs, a 3D numerical model
is built using COMSOL multiphysics. Experimental results show good agreement with the numerical models,
however it is possible to see that the restrictions imposed by the manufacturing procedure are too restrictive and
the NPD is lower than desired.
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1. INTRODUÇÃO

Ao longo de décadas, o setor de manutenção de
máquinas industriais passou por diversas transfor-
mações para criar programa/sistema de manuten-
ção eficientes. Dentre estes, existem 3 abordagens
principais de como e quando realizar a manuten-
ção de certo equipamento: manutenção corretiva,
manutenção preventiva e manutenção preditiva.
Embora cada alternativa possa trazer vantagens
e desvantagens, com os avanços de técnicas de
monitoramento e instrumentação, a manutenção
preditiva se tornou reconhecida como a uma das
melhores estratégias de manutenção para a maior
parte dos casos [1]. As indústrias com máquinas
de alto custo ou que precisam rodar por longos
períodos sem paradas são exemplos de setores em
que a manutenção preditiva é essencial.

A manutenção preditiva pode verificar a condição
de uma máquina a partir de diversos indicado-
res, por exemplo, pode-se analisar as vibrações,
análise de óleo, ultrassom, temperatura ou até a
eficiência da máquina sendo monitorada. Entre
estes, o monitoramento de vibrações é o método
mais predominante para monitoramento de máqui-
nas [1]. Os dados de vibrações das máquinas são
medidos e analisados para realizar diagnósticos
sobre a condição do equipamento, onde são utili-
zados sensores de vibração como acelerômetros,
transdutores de velocidade e sensores de proxi-
midade. Consequentemente, um dos elementos
centrais da manutenção preditiva são os sensores
de vibração, sendo necessário avaliar os pontos
negativos e positivos de cada tipo, sendo estes sen-
sores de deslocamento, velocidade e aceleração.
O mais comum dentre estes, para monitoramento,
são os acelerômetros piezoelétricos, pois apresen-
tam uma grande faixa de trabalho em termos de
amplitude de vibração e frequência[1]. Estes po-
dem ser utilizados em medições continuas com
sistemas fixos onde cabos longos devem ser cui-
dadosamente posicionado para não interferir com
o funcionamento das maquinas ou a partir de ro-
tinas de medições intermitentes realizadas com
um único acelerômetro e um coletor de vibrações
onde o trabalhador deve ir de maquina em ma-
quina para coletar os dados uma de cada vez. A
primeira apresenta um alto custo e é normalmente
utilizada para maquinas de alto custo ou criticas
para a operação da industria. A segunda, apre-

senta um custo munto menos elevado e permite
analises mais detalhadas dos sinais de vibração,
no entanto não é indicado para identificar quebras
repentinas. Em ambos os casos existem desvan-
tagens que podem ser mitigadas com o uso de
sensores sem fios como por exemplo o datalogger
da Dynamox®. Este datalogger possui sensores
de vibração triaxial e temperatura e transmite os
dados coletados sem fio, de aproximadamente
53 cm3 com uma autonomia de 3 a 5 anos, de-
pendendo do uso [2]. Os dispositivos de grande
autonomia, como este, compactos e sem fio per-
mitem grande versatilidade no uso, pois eliminam
problemas de conexão entre acelerômetro e co-
letores de vibrações causada por defeitos ou mal
uso dos cabos, remove a necessidade de pessoas
realizando inspeções em campo que aumenta a se-
gurança do trabalhador, permite o monitoramento
de máquinas em espaços inacessíveis ao homem
ou onde o uso de cabos não são viáveis e a coleta
de dados continua ao invés de medições em rota
e periódicas (a cada 7 ou 14 dias). Em contrapar-
tida, a ausência de fios exige que o sensor seja
abastecido por uma bateria que limita a vida útil
do sensor quando comparados a sensores com fio.

A longevidade de dispositivos eletrônicos de co-
leta como em dataloggers está diretamente atre-
lada ao consumo elétrico de seus componentes
e ao volume de coletas realizadas. Recente-
mente, os microdispositivos tem experimentado
um grande avanço tecnológico que causou uma
rápida redução do consumo elétrico e desta forma
aumentou a vida útil de tais dispositivos. Além
disso, esta redução permitiu que novas alterna-
tivas de estender a vida de equipamentos eletrô-
nicos fossem investigadas. Ela possibilitou que
vários métodos de captação de energia do ambi-
ente substituíssem ou complementassem as bate-
rias tradicionais [3] que alimentam dispositivos
como sensores de vibração. Estes dispositivos de
captação denominados na literatura por "Energy
Harvesters"(EH) podem fazer uso de diversas for-
mas de energias que estão disponíveis no ambi-
ente, como por exemplo, energia solar, térmica,
química e mecânica [4]. EHs que captam ener-
gia mecânica tem como vantagem ser sustentável,
estável e pequeno [5]. A energia mecânica pode
ser captada de diversas fontes como máquinas e
equipamentos da indústria, veículos, movimento
humano e fluidos [6]. Este trabalho visa desen-
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volver um EH para sensores de vibração sem fio
utilizados em monitoramento de máquinas da in-
dustria, por isso a vibração de máquinas é a fonte
de energia de maior interesse neste este trabalho.
Neste contexto, para efeitos deste trabalho, é con-
siderado aqui EH como sendo apenas aqueles que
fazem a captação de energia a partir de vibrações.

Os sensores sem fios para monitoramento de vi-
bração normalmente apresentam dimensões com-
pactas, possuem consumo médio em torno de
100 µW [3] de potência. Por outro lado, as ma-
quinas industriais, mesmo em boas condições,
tem a maior parcela de sua energia vibracional
na faixa em torno de 40 Hz à 200 Hz [7]. Desta
forma, desenvolver um sistema de captação de
energia compacto que seja capaz de entregar ener-
gias na ordem de 100 µW ou mais e que trabalhe
em baixas frequências é um grande desafio tecno-
lógico e uma solução de grande interesse para a
industria de monitoramento. Portanto, neste traba-
lho, é descrito o processo de desenvolvimento de
um Microelectromechanical systems (MEMS)1

piezoelétrico, o qual é projetado para operar pró-
ximo a frequência de 60 Hz com uma relação
entre potência e volume otimizada. Com este pro-
pósito é levantado os méritos de cada principio
de transdução utilizado em EHs para determina-
ção das vantagens e desvantagens de cada tipo.
Um modelo numérico tridimensional é proposto
e acoplado a um algorítimo de otimização, im-
plementado em MATLAB da MathworksTM [8],
de forma a oferecer uma forma conveniente para
obtenção de um sistema de captação de energia
a partir de vibrações apropriado para a aplicação
em monitoramento de vibrações.

2. REVISÃO BIBLIOGRAFICA

Para o processo de desenvolvimento de um EH
é importante destacar os principais princípios de
transdução utilizados para captação de energia
a partir de vibrações. Pode-se destacar 4 princí-
pios: (i) piezoelétrico, (ii) eletrostático, (iii) ele-
tromagnético e (iv) magnetostritivo. Dhadwal et
al. [9] apresenta uma comparação qualitativa de

1O termo sistemas microeletromecânicos ou MEMS denota
um dispositivo de escala microscópica com partes elétricas
ou eletrônicas (ou ambas) e mecânicas (que sugere partes
moveis). No entanto, o conceito de MEMS já evoluiu
englobar tudo que é tipo de sistema microscópico como os
térmicos, ópticos, magnéticos e fluídicos.

EHs que fazem uso destes princípios, destacando
características muito importantes como a compa-
tibilidade com MEMS. Além disso, é importante
para este trabalho o destaque de algumas carac-
terísticas dos transdutores piezoelétricos como a
capacidade de miniaturização (ou facilidade de
integração com MEMS), estruturas simples, au-
sência de necessidade de uma fonte de energia
externa. Roundy et al. [10, 11] apresentam uma
comparação quantitativa através da densidade de
armazenamento de energia inerente de cada trans-
dutor, utilizando 2 abordagens diferentes: análise
do máximo prático e máximo agressivo. O pri-
meiro representa o máximo alcançável com as tec-
nologias disponíveis no momento de publicação
do artigo (2005) e o segundo o que é teoricamente
possível. A Tabela 1 apresenta a comparação
realizada por Roundy et al. [10, 11]. A partir
dela identifica-se uma ligeira vantagem prática da
transdução piezoeléctrica sobre a eletromagnética
que por conseguinte é consideravelmente maior
que a eletrostática.

Tabela 1: Comparação quantitativa da máxima
densidade de armazenamento de energia [10, 11].

Tipo
Máximo
prático

(mJ/cm3)

Máximo
agressivo
(mJ/cm3)

Piezoelétrico 35.4 335
Eletrostático 4 44
Eletromagnético 24.8 400

A densidade de armazenamento de energia é aqui
utilizada apenas para destacar os méritos e capa-
cidades de cada método de transdução. Para veri-
ficar a performance de diferentes designs de EHs
podem ser avaliadas diferentes métricas como:
Volume total, frequência de ressonância, potência,
Potência Normalizada (PN) pela aceleração da
base, densidade de potência normalizada ou Nor-
malized Power Density (NPD) e Figure of Merit
(F.o.M.) [7]. Sendo os dois últimos especialmente
interessantes por facilitar comparação entre dife-
rentes dispositivos e determinar objetivos. O NPD
é definido como

NPD =
P

V ẍ2
b
, (1)

sendo P é a potência captada na ressonância, V o
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volume total e ẍb a aceleração da base. O F.o.M.
é definido como,

F.o.M. = NPD B, (2)

onde B é a banda de meia potência.

Marin [12] apresenta uma comparação da potên-
cia normalizada pela aceleração imposta ao EH
para diversos trabalhos da literatura. No caso es-
pecifico de Marin [12] é utilizado uma variação de
potência normalizada em que é multiplicada pela
frequência de ressonância. Isso é realizado pois a
potência disponível no ambiente para captação de
um EH é, em geral, inversamente proporcional a
frequência natural do dispositivo, levando em con-
sideração uma amplitude de aceleração constante.
Esta relação pode ser identificada pela equação
de potência [13],

P
ẍ2

b
=

ξe

4ωn(ξe +ξm)2 meq, (3)

onde ξe é o fator de amortecimento elétrico, ξm o
fator de amortecimento mecânico, ωn a frequên-
cia natural, meq é a massa sísmica do dispositivo.
A partir dessa métrica, Marin [12] identifica a
zona critica próxima de≈ 0,5cm3 de volume total
como a região "critica"onde nem transdutores pi-
ezoelétricos nem eletromagnéticos possuem uma
vantagem clara de PN. Abaixo dessa região os
piezoelétricos se tornam mais vantajosos e acima
dela os eletromagnéticos tem vantagem.

Destaca-se, no entanto, que é impossível estabe-
lecer uma clara e definitiva comparação entre os
diferentes tipos de transdutores [14]. Briand et al.
[14] salienta que, teoricamente, a densidade de
potência do EH não depende do volume do dispo-
sitivo, porém na prática ela reduz com o volume.
Portanto, ele propõe uma “regra geral” baseada
no tamanho do dispositivo desejado onde transdu-
tores eletrostáticos são mais recomendáveis para
escalas micrométricas a milimétricas, piezoelé-
tricos de escalas milimétricas a centimétricas, e
eletromagnéticos para grandes deslocamentos, es-
calas centimétricas a decimétricas.

3. PRINCÍPIOS DE FUNCIONAMENTO E
MODELAGEM

Os materiais piezoelétricos são uma classe de
materiais que podem acumular carga elétrica em

resposta a aplicação de uma tensão mecânica [15],
que por conseguinte pode ser captada e utilizada
para fornecer energia para um sensor sem fio, por
exemplo. As equações piezoelétricas lineares que
regem estes dispositivos podem ser expressas de
várias formas, sendo uma delas [11, 16],

{S}=
[
sE]{T}+[d]t {E} , (4)

{D}= [d]{T}+
[
ε

T]{E} , (5)

onde {S} é o vetor de seis dimensões de deforma-
ção, {T} o vetor de tensões, {D} o vetor de três
dimensões de deslocamento elétrico, {E} o vetor
de campo elétrico,

[
sE] é a matriz 6 x 6 de com-

pliância avaliada em campo elétrico constante, [d]
é a matriz 3 x 6 de coeficientes piezoelétricos e[
εT] é a matriz 3 x 3 de constantes dielétricas. O

sobrescrito t indica uma matriz transposta.

A partir deste principio, os EHs com diversos ti-
pos de construção já foram concebidos, no enanto,
o mais comum são os EHs do tipo "viga"ou varia-
ções deste [7, 10, 17–21, 21, 22]. Um EH deste
tipo é composto por uma viga de material piezo-
elétrico colado a um material não piezoelétrico
engastado em uma de suas pontas. Esta confi-
guração apresenta diversas vantagens como ca-
pacidade de produzir grandes deformações e fa-
cilidade de fabricar, no entanto, o destaque para
este trabalho esta na facilidade desta configuração
de alcançar baixas frequências naturais, princial-
mente quando adicionado uma massa sísmica a
extremidade não engastada [23].

Ainda é possível separar estes EHs em vigas do
tipo unimorfas e bimorfas, onde as unimorfas pos-
suem material piezoelétrico em apenas uma face
da viga e as vigas bimorfas possuem material
piezoelétrico em duas faces opostas da viga, de
forma que a energia produzida dobre sem gran-
des alterações ao volume total do material piezo-
elétrico [23]. Embora bimorfos apresentem van-
tagem na geração de energia, por limitações de
fabricação nem sempre é possível obter designs
deste tipo. Outra caracteristica de dispositivos
EHs é quanto ao seu modo de operação ou dire-
ção de polarização do material piezoelétrico. Eles
são denominados pelos coeficientes mais signi-
ficativos (para tal modo de operação) da matriz
[d], podendo ser o d33 ou d31. Os principais pon-
tos a serem levantados a respeito destes modos
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de operação são: O coeficiente piezoelétrico d33
costuma ser aproximadamente ≈ 2,4 vezes maior
que o d31 [24]; PVEHs trabalhando em modo
d33 costumam ter uma tensão maior enquanto d31
uma corrente maior [25]; d31 costumam apresen-
tar uma potência maior por apresentarem uma ca-
pacitância maior [26]. Em contraste, d33 costuma
apresentar uma performance melhor para atuado-
res [27]. Além disso, fatores como a dificuldade
de se polarizar ou fabricar o dispositivo são im-
portantes de se destacar. Pode ser difícil polarizar
um filme piezoelétrico no modo d33 por causa da
zona inativa (zona abaixo dos eletrodos onde o
campo elétrico na direção da tensão mecânica é
baixa) [28, 29]. Em contrapartida, o dispositivo
no modo d31 pode precisar de uma camada extra
de deposição e corrosão para formar o eletrodo
inferior, tornando a fabricação mais complicada.

Os limites de fabricação podem impor grandes
restrições no design de EHs. Neste trabalho foi
utilizado o processo de fabricação PiezoMUMPs®

da MEMSCAP Inc. [30]. Este processo permite
apenas o uso de AlN como material piezoelétrico
além de inviabilizar a construção de uma viga bi-
morfa. Em contra partida é possível fabricar uma
viga que opere no modo d31. Como pode ser visto
na Tabela 2, os coeficientes do AlN são muito
inferiores quando comparado aos outros materi-
ais piezoelétricos, ele é principalmente utilizado
por ser um composto binário simples, que pode
ser depositado por sputtering2 em uma grande
variedade de superfícies [32].

Tabela 2: Valores típicos dos principais materiais
piezoelétricos [14].

Material d33 (pm/V) d31
(pm/V)

PZT 5H 650 -320
PMN-32PT 2000 -920
AlN 5 -2,5

Um modelo numérico paramétrico na confi-
guração de uma viga unimorfa que opera no
modo d31 e respeita o processo de fabricação
PiezoMUMPs® foi desenvolvidos com o software
COMSOL Multiphysics® [33]. Na Figura 1 é

2Fenômeno que remove átomos da superfície de um mate-
rial após ser bombardeado por particular energéticas. Este
processo pode ser utilizado para depositar filmes finos, do
material bombardeado, sob uma outra superfície [31].

apresentado uma ilustração do modelo numérico
e suas condições de contorno. A base na esquerda
da ilustração é engastada enquanto uma força de
corpo no valor de ρ ·1 m/s2 (setas pretas) é apli-
cada sobre todos os domínios. Além disso, na
região de contato entre o AlN e o Silício é esta-
belecido uma condição de aterramento, ou seja
tensão igual a 0 V. Já na região de contato entre o
alumínio e o AlN é dado uma condição de termi-
nação totalmente acoplada a um circuito elétrico
de parâmetros concentrados composto por uma
resistência de carga, um nó de aterramento e o
terminal representado pelo eletrodo do EH.

AlN

Alumínio

Silício

X

Z

Y

Figura 1: Ilustração do modelo numérico, suas
condições de contorno e materiais.

O modelo possui uma malha composta por ele-
mentos prismáticos do tipo serendipity de segunda
ordem e a simulação é calculada usando uma ana-
lise direta nas frequências de 58 Hz e 62 Hz. E
com esse modelo tem-se o interesse de se calcular
as seguintes propriedades: (i) potência normali-
zada dissipada na resistência de carga, (ii) volume
total do dispositivo, (iii) tensão de von-mises má-
xima no volume do filme piezoelétrico. Sendo
assim, a potência normalizada (i) em função da
frequência é obtida a partir de,

PN( f ) =
1
2(VR( f )• IR( f ))

ẍ2
b( f )

, (6)

onde PN( f ) é a potênica normalizada, VR( f ) é
a tensão elétrica na resistência de carga, IR( f )
é a corrente elétrica na resistência de carga. O
volume total (ii) é,

V = Ltot Wtot Htot, (7)

onde V é o volume total e Ltot, Wtot e Htot são o
comprimento, largura e altura total do dispositivo,
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respectivamente. A tensão máxima (iii) é,

σmax( f ) = max
Vpz

(σvon mises(x,y,z, f )) , (8)

onde σmax( f ) é a tensão máxima no volume do
material piezoelétrico, maxVpz ( ) é o operador de
máximo dentro do volume do material piezoelé-
trico e σvon mises(x,y,z, f ) é a tensão de von mi-
ses. Por fim, ainda é feita uma segunda simula-
ção com uma condição de curto circuito entre o
aterramento e o eletrodo. Desta forma pode ser
calculado a sensibilidade de carga do dispositivo
por,

Sq( f ) =
1

ẍb( f )

∫
Ael

nd(x,y, f )dA, (9)

onde Sq( f ) é a sensibilidade de carga, Ael é a área
de interseção entre eletrodo e material piezoelé-
trico e nd(x,y, f ) é a densidade de carga na área
Ael.

4. OTIMIZAÇÃO

A otimização é realizada com um algorítimo Dife-
rencial Evolutivo (DE) implementado na lingua-
gem de programação MATLAB da MathworksTM.
Os modelos construídos no COMSOL são inte-
grados com o algorítimo de otimização escrito
em MATLAB a partir do modulo LiveLink para
MATLAB. Alguns dos parâmetros de otimização
escolhidos estão ilustrados na Figura 2 faltando
apenas largura e comprimento do material piezo-
elétrico e o eletrodo, fator de qualidade Q e a re-
sistência de carga. Destaque para o parâmetro Q,
pois entende-se que, dentro de certo limite, é pos-
sível controlar o amortecimento de dispositivos
MEMS a partir de um encapsulamento apropriado.
Isto é, pode-se encapsular um dispositivo MEMS
de forma hermética com uma pressão interna bem
controlada. Assim, diminuindo a pressão interna
durante o encapsulamento é possível aumentar o
fator de qualidade em alguns dispositivos MEMS
[34].

Outro parâmetro muito importante para configu-
rações do tipo viga como proposto nesse trabalho
é o Y0 destacado na Figura 2, que adiciona um
aspecto trapezoidal a viga do EH. Vigas com for-
mato mais "trapezoidais"otimizam a distribuição
de tensões no comprimento da viga e assim po-
dem fornecer mais que o dobro de energia (por

Figura 2: Ilustração de alguns dos parâmetros de
otimização.

unidade de volume) comparado com uma viga
retangular [10]. Para esta rodada de otimização
foi utilizado como configuração do algorítimo um
fator de escala de 0,8 junto com uma taxa de cru-
zamento de 0,9, população inicial definida como
80 e convergência de otimização quando uma di-
ferença de 10−6 é alcançada entre 50 gerações ou
encerrada quando o número de iterações chegou
a 500. A função objetivo, acoplada ao algorítimo,
roda o modelo numérico nas frequências de 58
Hz e 62 Hz buscando maximizar o menor dentre
as duas frequências, em termos de NPD sobre a
tensão de von mises máxima no material piezoe-
létrico. Ela pode ser escrita da forma,

Fob j = max
(

min(NPD(58 Hz,62 Hz))
max(σmax(58 Hz,62 Hz))

)
.

(10)
Com esta função objetivo deseja-se otimizar o
NPD e ao mesmo tempo melhorar a distribuição
de tensões sobre o filme piezoelétrico. Esta otimi-
zação gerou um design otimizado que deu origem
ao protótipo apresentado na Figura 3. O disposi-
tivo final possui um volume total de 4,500 mm
x 7,270 mm x 0,411 mm ou 13,4 mm3, conside-
rando apenas a estrutura viga-massa sísmica.

Figura 3: Foto de microscópio do protótipo MEMS
fabricado via processo PiezoMUMPs®.
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5. CARACTERIZAÇÃO EXPERIMENTAL
DE VALIDAÇÃO DE MODELO

As primeiras etapas de validação do modelo são
realizadas a partir de experimentos realizados
como na Figura 4. Um notebook [A] é conec-
tado a uma placa de aquisição da LMS Scadas
V8-E da Siemens [|B], onde são utilizados dois ca-
nais de entrada e um de saída. Ao primeiro canal
de entrada é conectado um vibrometer controller
OFV-2500 da Polytec com um sensor OFV-534
[C] que aponta para a moldura do protótipo [E]
para obter a aceleração da base. O segundo canal
da placa de aquisição é ligada a um amplificador
de carga tipo 2692-C da B& K [F] que é conec-
tado ao protótipo de EH MEMS. O protótipo é
fixado em um shaker tipo 4809 da B& K [D] que é
conectado um amplificador de potência tipo 2735
da B& K [G] que por conseguinte é conectado ao
canal de saída da placa de aquisição.

[A]

[B]

[C]

[G]
[F]

[D]

[E]

[A] – Notebook HP    [B] – LMS Scadas [C] – Laser Dopler Vibrometer

[D] – Shaker [E] – Protótipo    [F] – Amplificador de carga

[G] – Amplificador de potência

Figura 4: Ilustração da bancada de ensaio utilizada para
ensaio dos protótipos de EH MEMS.

Na Figura 5 é representado a sensibilidade de
carga do modelo numérico em comparação com
dois dos protótipos testados denominados aqui
EH A e B. A grande diferença entre a sensibi-
lidade máxima do modelo e a dos protótipos é
devido ao amortecimento considerado no modelo
numérico. Como já foi descrito anteriormente, o
amortecimento do modelo foi dado como um pa-
râmetro de otimização por ser possível controla-lo
até certo ponto. No entanto, os protótipos MEMS
testados não foram encapsulados com uma pres-
são interna bem definida, desta forma, os senso-
res foram ensaiados em pressão atmosférica sem
qualquer tipo de encapsulamento.

O amortecimento viscoso presente nos experimen-
tos é incluído nestos modelos numéricos através
de um amortecimento estrutural equivalente dado
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Figura 5: Comparação, em termos de sensibilidade de
carga, das curvas experimentais dos protótipos EH A e B
com o modelo numérico do COMSOL sem alteração do

amortecimento.

por [35],

Q≈ 1
2ξ

(11)

e

η ≈ 2ξ , (12)

sendo que η é o amortecimento estrutural dado
de entrada no modelo numérico, Q é o fator de
qualidade dado como parâmetro de otimização e
ξ é calculado a partir das curvas de sensibilidade
de carga dos protótipos utilizando o método Rati-
onal Fraction Polynomial [36]. Ambas equações
são validas apenas para ξ ≪ 1 e a Equação 12
é valida apenas na ressonância [35]. Visto que
a Equação 12 é valida apenas para ressonância
entende-se que o amortecimento estrutural apli-
cado no COMSOL não reflete apropriadamente
o amortecimento dos experimentos, no entanto é
uma simplificação que não introduz muitos erros
na estimativa de carga e potência do EH.

Com relação a diferença nas frequências naturais
do protótipo e do modelo, esta é ajustada de forma
a corrigir as diferenças entre a dimensões nomi-
nais de projeto e as fabricadas. Destaca-se que o
processo de fabricação PIEZOMUMPs apresenta
um undercutting de até 50 µm [30]. Com estes
ajustes geométricos mais a correção do amorteci-
mento obtém-se a curva preta presente no gráfico
da Figura 6.

Apesar da validação dos modelos numéricos fa-
zendo uso de um amplificador de carga trazer al-
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Figura 6: Comparação, em termos de sensibilidade de
carga, das curvas experimentais dos protótipos EH A e B

com o modelo numérico do COMSOL com ajuste do
amortecimento apenas e outra com ajustes gométricos.

gumas vantagens como eliminação da influencia
dos cabos até a placa de aquisição, esta validação
pode não representar bem o circuito utilizado nos
modelos para calcular a potência extraída do EH.
Para calcular a potência quase a mesma bancada
da Figura 4 é mantido com exceção do amplifi-
cador de carga que é substituído por um circuito
resistivo montado em um protoboard. A partir
desta bancada foi extraído os dados presentes na
Figura 7, que apresenta a potência máxima (na
frequência natural) obtida pelo protótipo em fun-
ção da variação da resistência de carga. A curva
experimental de potencia foi calculada a partir
da relação P =V 2/R. Pode ser notado que após
≈100 kΩ ocorreu um aumento no erro entre a
curva experimental e a curva do modelo numérico,
isso ocorre por limitações da placa de aquisição,
que possui canais de entrada com impedância de 1
MΩ. Ou seja, o circuito da placa de aquisição pos-
sui um acoplamento mais forte com o protótipo
quando em paralelo a um resistências próximas
da impedância de seus canais, o que causa uma
influência no comportamento do EH.

Apesar das limitações dos experimentos é possí-
vel visualizar que o dados experimentais apresen-
tam muito bem o formato característico de potên-
cia de um energy harvester em função de uma
resistência de carga com o ponto ótimo próximo
do valor previsto de 1,2 MΩ. Já a Figura 8 apre-
senta a tensão na ressonância normalizada pela
aceleração no eixo das ordenadas da esquerda, o
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Figura 7: Comparação, em termos de tensão, potência e
resistência de carga, das curvas experimentais do

protótipo EH A com o modelo numérico do COMSOL.

amortecimento viscoso ξ no eixo das ordenadas
da direita e a aceleração da base do protótipo no
eixo das abscissas. Pode se perceber que para
acelerações superiores a 0.01 m/s2 o protótipo
apresenta uma queda considerável de eficiência,
onde a tensão produzida cai e o amortecimento
ξ aumenta. Essa queda na tensão é esperada de
um dispositivo quando ele começa a apresentar
não linearidades devido ao aumento demasiado
da aceleração da base [37].
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Figura 8: Comparação, em termos de tensão, potência e
resistência de carga, das curvas experimentais do

protótipo EH A com o modelo numérico do COMSOL.

Considera-se, portanto, a aceleração ótima de
de 0.006 m/s2 e um limite de 0.01 m/s2 para
uma operação em estado otimizado para este de-
sign. A potência normalizada máxima obtida
pelo protótipo foi de 64 nW/m/s2 enquanto o mo-
delo obteve 157 nW/m/s2. Isso resulta em um
NPD de 0,46 mW/cm3/g2 para o protótipo e 1,12
mW/cm3/g2 para o modelo. Devido ao ajuste de
amortecimento ambos apresentam aproximada-
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mente a mesma banda de meia potência de 0,7 Hz
que determina um F.o.M. de 0,32 mW Hz/cm3/g2

e 0,78 mW Hz/cm3/g2, para o protótipo e para o
modelo, respectivamente.

6. DISCUSSÃO E CONSIDERAÇÕES FI-
NAIS

Alguns detalhes importantes devem ser esclare-
cidos a respeito do design de EH piezoelétrico
concebido neste trabalho. Entende-se que pelas
limitações dos experimentos para este trabalho, a
potência, e por consequência o NPD, dado pelo
modelo numérico após os devidos ajustes é mais
representativo que as potências obtidas pelos ex-
perimentos com uma resistência de carga maior
que 100 kΩ. Portanto, para fins de comparação
é razoável considerar que o design de um energy
harvester MEMS piezoelétrico aqui investigado
alcançou um NPD de 1,12 mW/cm3/g2 e F.o.M.
de 0,78 mW Hz/cm3/g2. Comparando o disposi-
tivo aqui obtido em termos de NPD com outros
da literatura o dispositivo pode ser considerado de
performance razoável. Pois é encontrado NPDs
de 0.11 mW/cm3/g2 à 17.57 mW/cm3/g2 [7] co-
locando o dispositivo desse trabalho no meio dos
valores encontrado na literatura. Já em termos de
F.o.M é encontrado valores de 0.4 mW Hz/cm3/g2

à 107,8 mW Hz/cm3/g2 o que posiciona o dispo-
sitivo próximo da margem inferior. Apesar de
tudo, o principal fator que torna o dispositivo pro-
posto aqui como uma solução não viável, esta na
aceleração ótima. Isto é, sensores de monitora-
mento de maquinas da industria estão expostos
a vibrações de amplitude muito maiores que o
limite de 0.01 m/s2 deste dispositivo. Portanto, é
destacado a grande importância de se estabelecer
o ponto de operação do EH não apenas em termos
de potência fornecida, dimensões e frequência
de operação, mas também em termos de faixa
dinâmica.

Além disso este trabalho apresentou pontos im-
portantes a ser considerado no projeto de um EH
de vibrações como as qualidades e limitações dos
diferentes tipos de transdutores. Assim como
apresentou brevemente algumas das formas de
se configurar o dispositivo e detalhou a forma de
modelagem e otimização utilizada para alcançar
o protótipo apresentado aqui. Acredita-se que al-
gumas alterações as limitações de fabricação e ao

método de otimização devem ser capaz de gerar
EHs com performances mais apropriadas para a
aplicação. Por exemplo, a substituição do ma-
terial piezoelétrico por PZT ou PMN-32PT deve
permitir que o dispositivo gere muito mais energia
com o mesmo volume. Fazer uso de uma viga bi-
morfa também deve fornecer grandes avanços no
design. Com relação a otimização, entende-se que
estabelecer limites mais restritos para as tensões
e deformações deve aumentar a faixa dinâmica
(podendo trabalhar com acelerações maiores) e a
vida útil do dispositivo, pois com menores defor-
mações a probabilidade do dispositivo apresentar
comportamentais não lineares diminui. Apesar
das limitações do design proposto neste trabalho,
o modelo numérico aqui desenvolvido apresenta
grandes concordâncias com os dados experimen-
tais que deve ser utilizado em trabalhos futuros.
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