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Resumo

O Monitoramento Baseado em Condi¢do (CBM) via anélise de vibragcdo é um dos principais métodos preditivos
utilizados na manuten¢do industrial ao longo da ultimas décadas. Atualmente, o sensoriamento utilizado neste tipo
de andlise tem evoluido para os sensores sem fio, os quais permitem medi¢des continua e de equipamentos que antes
eram considerados inacessiveis para sensores cabeados. Contudo, uma grande limitacdo para estas tecnologias
¢ a vida qtil da bateria que € reduzida sobre condi¢des de temperaturas extrema, volume dados monitorados
e processados e frequéncia de uso. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um Energy Harvester (EH)
piezoelétrico adaptado para sensores de monitoramento de vibragdo. Diferentes projetos sdo investigados e um
EH piezoelétrico MEMS € selecionado, modelado e otimizado, usando um algoritmo de evolugdo diferencial,
seguindo diferentes funcdes objetivo com restri¢des impostas pelo processo batch multiusuério usado para fabricar
0s protétipos. A otimizacao visa desenvolver um EH com frequéncia de ressonancia em torno de 60 Hz, maior
densidade de poténcia liquida possivel e ampla faixa de frequéncia de trabalho. Para modelar a poténcia de saida
para os diferentes projetos de EH, um modelo numérico 3D € construido usando a multifisica COMSOL. Os
resultados experimentais mostram boa concordancia com os modelos numéricos, porém é possivel observar que as
restri¢cdes impostas pelo procedimento de fabricagdo sao muito restritivas € o NPD € inferior ao desejado.

Palavras-chave: Energy harvest, MEMS, Piezoelétrico, Elementos finitos.

PACS: 43.40.-1, 43.38.Fx, 43.28.We, 43.20.Ye.

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.

Keywords: Energy harvest, MEMS Piezoelectric, FEM.
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1. INTRODUCAO

Ao longo de décadas, o setor de manutengdo de
madquinas industriais passou por diversas transfor-
macdes para criar programa/sistema de manuten-
cdo eficientes. Dentre estes, existem 3 abordagens
principais de como e quando realizar a manuten-
cdo de certo equipamento: manuten¢do corretiva,
manutencao preventiva e manutengdo preditiva.
Embora cada alternativa possa trazer vantagens
e desvantagens, com os avangos de técnicas de
monitoramento e instrumentagdo, a manutengao
preditiva se tornou reconhecida como a uma das
melhores estratégias de manutengdo para a maior
parte dos casos [1]. As indidstrias com maquinas
de alto custo ou que precisam rodar por longos
periodos sem paradas sdo exemplos de setores em
que a manutencao preditiva € essencial.

A manutengdo preditiva pode verificar a condi¢io
de uma madaquina a partir de diversos indicado-
res, por exemplo, pode-se analisar as vibracdes,
anélise de 6leo, ultrassom, temperatura ou até a
eficiéncia da miquina sendo monitorada. Entre
estes, 0 monitoramento de vibracdes € o método
mais predominante para monitoramento de maqui-
nas [1]. Os dados de vibracdes das mdquinas sao
medidos e analisados para realizar diagndsticos
sobre a condicdo do equipamento, onde sdo utili-
zados sensores de vibragdo como acelerometros,
transdutores de velocidade e sensores de proxi-
midade. Consequentemente, um dos elementos
centrais da manutencao preditiva sdo os sensores
de vibracao, sendo necessario avaliar os pontos
negativos e positivos de cada tipo, sendo estes sen-
sores de deslocamento, velocidade e aceleragao.
O mais comum dentre estes, para monitoramento,
sdo os acelerometros piezoelétricos, pois apresen-
tam uma grande faixa de trabalho em termos de
amplitude de vibragdo e frequéncia[1]. Estes po-
dem ser utilizados em medi¢des continuas com
sistemas fixos onde cabos longos devem ser cui-
dadosamente posicionado para nio interferir com
o funcionamento das maquinas ou a partir de ro-
tinas de medi¢des intermitentes realizadas com
um unico acelerdbmetro e um coletor de vibracdes
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 € normalmente
utilizada para maquinas de alto custo ou criticas
para a operagdo da industria. A segunda, apre-
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senta um custo munto menos elevado e permite
analises mais detalhadas dos sinais de vibragao,
no entanto ndo € 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 vibracdo 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 conexdo entre acelerdmetro e co-
letores de vibragdes causada por defeitos ou mal
uso dos cabos, remove a necessidade de pessoas
realizando inspe¢des em campo que aumenta a se-
guranga do trabalhador, permite o monitoramento
de maquinas em espacos inacessiveis a0 homem
ou onde o uso de cabos ndo sdo vidveis e a coleta
de dados continua ao invés de medi¢des em rota
e periddicas (a cada 7 ou 14 dias). Em contrapar-
tida, a auséncia de fios exige que o sensor seja
abastecido por uma bateria que limita a vida util
do sensor quando comparados a sensores com fio.

A longevidade de dispositivos eletronicos de co-
leta como em dataloggers esta diretamente atre-
lada ao consumo elétrico de seus componentes
e ao volume de coletas realizadas. Recente-
mente, 0os microdispositivos tem experimentado
um grande avango tecnolégico que causou uma
rapida reducdo do consumo elétrico e desta forma
aumentou a vida 1til de tais dispositivos. Além
disso, esta reducao permitiu que novas alterna-
tivas de estender a vida de equipamentos eletrd-
nicos fossem investigadas. Ela possibilitou que
varios métodos de captacdo de energia do ambi-
ente substituissem ou complementassem as bate-
rias tradicionais [3] que alimentam dispositivos
como sensores de vibracdo. Estes dispositivos de
captacdo denominados na literatura por "Energy
Harvesters"(EH) podem fazer uso de diversas for-
mas de energias que estdo disponiveis no ambi-
ente, como por exemplo, energia solar, térmica,
quimica e mecanica [4]. EHs que captam ener-
gia mecanica tem como vantagem ser sustentavel,
estavel e pequeno [5]. A energia mecanica pode
ser captada de diversas fontes como maquinas e
equipamentos da industria, veiculos, movimento
humano e fluidos [6]. Este trabalho visa desen-
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volver um EH para sensores de vibracio sem fio
utilizados em monitoramento de maquinas da in-
dustria, por isso a vibracdo de mdquinas € a fonte
de energia de maior interesse neste este trabalho.
Neste contexto, para efeitos deste trabalho, € con-
siderado aqui EH como sendo apenas aqueles que
fazem a captacdo de energia a partir de vibracdes.

Os sensores sem fios para monitoramento de vi-
bracdo normalmente apresentam dimensdes com-
pactas, possuem consumo médio em torno de
100 uW [3] de poténcia. Por outro lado, as ma-
quinas industriais, mesmo em boas condig¢des,
tem a maior parcela de sua energia vibracional
na faixa em torno de 40 Hz a 200 Hz [7]. Desta
forma, desenvolver um sistema de captacdo de
energia compacto que seja capaz de entregar ener-
gias na ordem de 100 uW ou mais e que trabalhe
em baixas frequéncias é um grande desafio tecno-
l6gico e uma solugdo de grande interesse para a
industria de monitoramento. Portanto, neste traba-
lho, € descrito o processo de desenvolvimento de
um Microelectromechanical systems (MEMS)!
piezoelétrico, o qual € projetado para operar pro-
ximo a frequéncia de 60 Hz com uma relacdo
entre poténcia e volume otimizada. Com este pro-
posito € levantado os méritos de cada principio
de transducdo utilizado em EHs para determina-
cdo das vantagens e desvantagens de cada tipo.
Um modelo numérico tridimensional é proposto
e acoplado a um algoritimo de otimizagdo, im-
plementado em MATLAB da Mathworks™ [8],
de forma a oferecer uma forma conveniente para
obtencdo de um sistema de captacdo de energia
a partir de vibracdes apropriado para a aplicacao
em monitoramento de vibragdes.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o processo de desenvolvimento de um EH
¢ importante destacar os principais principios de
transducdo utilizados para captacdo de energia
a partir de vibragdes. Pode-se destacar 4 princi-
pios: (i) piezoelétrico, (ii) eletrostatico, (iii) ele-
tromagnético e (iv) magnetostritivo. Dhadwal et
al. [9] apresenta uma comparacgdo qualitativa de

10 termo sistemas microeletromecanicos ou MEMS denota
um dispositivo de escala microscopica com partes elétricas
ou eletrdnicas (ou ambas) e mecanicas (que sugere partes
moveis). No entanto, o conceito de MEMS j4 evoluiu
englobar tudo que € tipo de sistema microscépico como 0s
térmicos, 6pticos, magnéticos e fluidicos.
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EHs que fazem uso destes principios, destacando
caracteristicas muito importantes como a compa-
tibilidade com MEMS. Além disso, € importante
para este trabalho o destaque de algumas carac-
teristicas dos transdutores piezoelétricos como a
capacidade de miniaturizacdo (ou facilidade de
integragdo com MEMS), estruturas simples, au-
séncia de necessidade de uma fonte de energia
externa. Roundy et al. [10, 11] apresentam uma
comparacao quantitativa através da densidade de
armazenamento de energia inerente de cada trans-
dutor, utilizando 2 abordagens diferentes: andlise
do méximo prético e maximo agressivo. O pri-
meiro representa 0 maximo alcanc¢dvel com as tec-
nologias disponiveis no momento de publicacio
do artigo (2005) e o segundo o que € teoricamente
possivel. A Tabela 1 apresenta a comparacao
realizada por Roundy et al. [10, 11]. A partir
dela identifica-se uma ligeira vantagem prética da
transducgdo piezoeléctrica sobre a eletromagnética
que por conseguinte € consideravelmente maior
que a eletrostética.

Tabela 1: Comparacdo quantitativa da maxima
densidade de armazenamento de energia [10, 11].

Miaximo  Maximo
Tipo pratico  agressivo

(mJ/cm®)  (mJ/cm?)
Piezoelétrico 354 335
Eletrostatico 4 44
Eletromagnético 24.8 400

A densidade de armazenamento de energia € aqui
utilizada apenas para destacar os méritos e capa-
cidades de cada método de transducdo. Para veri-
ficar a performance de diferentes designs de EHs
podem ser avaliadas diferentes métricas como:
Volume total, frequéncia de ressonancia, poténcia,
Poténcia Normalizada (PN) pela aceleracao da
base, densidade de poténcia normalizada ou Nor-
malized Power Density (NPD) e Figure of Merit
(F.o.M.) [7]. Sendo os dois ltimos especialmente
interessantes por facilitar comparacao entre dife-
rentes dispositivos e determinar objetivos. O NPD
¢ definido como

NPD = & (1)
IR

b

sendo P € a poténcia captada na ressonancia, V o
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volume total e iy, a aceleracdo da base. O F.o.M.
¢ definido como,

Fo.M. = NPD B, 2)

onde B é a banda de meia poténcia.

Marin [12] apresenta uma comparagdo da potén-
cia normalizada pela acelera¢do imposta ao EH
para diversos trabalhos da literatura. No caso es-
pecifico de Marin [12] € utilizado uma variagao de
poténcia normalizada em que é multiplicada pela
frequéncia de ressonéncia. Isso € realizado pois a
poténcia disponivel no ambiente para captacao de
um EH é, em geral, inversamente proporcional a
frequéncia natural do dispositivo, levando em con-
sideracao uma amplitude de aceleragdo constante.
Esta relacao pode ser identificada pela equagdo
de poténcia [13],
P g

2 Gy (&t B2 ©)

onde &, é o fator de amortecimento elétrico, &, 0
fator de amortecimento mecanico, @, a frequén-
cia natural, m,, € a massa sismica do dispositivo.
A partir dessa métrica, Marin [12] identifica a
zona critica préxima de ~ 0, 5cm? de volume total
como a regido "critica"onde nem transdutores pi-
ezoelétricos nem eletromagnéticos possuem uma
vantagem clara de PN. Abaixo dessa regido os
piezoelétricos se tornam mais vantajosos € acima
dela os eletromagnéticos tem vantagem.

Destaca-se, no entanto, que ¢ impossivel estabe-
lecer uma clara e definitiva comparagdo entre os
diferentes tipos de transdutores [14]. Briand et al.
[14] salienta que, teoricamente, a densidade de
poténcia do EH ndo depende do volume do dispo-
sitivo, porém na prética ela reduz com o volume.
Portanto, ele propde uma “regra geral” baseada
no tamanho do dispositivo desejado onde transdu-
tores eletrostdticos sdo mais recomendaveis para
escalas micrométricas a milimétricas, piezoelé-
tricos de escalas milimétricas a centimétricas, e
eletromagnéticos para grandes deslocamentos, es-
calas centimétricas a decimétricas.

3. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO E
MODELAGEM

Os materiais piezoelétricos sdo uma classe de
materiais que podem acumular carga elétrica em
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resposta a aplicacdo de uma tensdo mecénica [15],
que por conseguinte pode ser captada e utilizada
para fornecer energia para um sensor sem fio, por
exemplo. As equacgdes piezoelétricas lineares que
regem estes dispositivos podem ser expressas de
varias formas, sendo uma delas [11, 16],

{S} = [s"|{T} + [d]'{E}, (4)

{D} =[d){T}+ ["] {E}, (5)

onde {S} € o vetor de seis dimensdes de deforma-
¢éo, {T} o vetor de tensdes, {D} o vetor de trés
dimensdes de deslocamento elétrico, {E} o vetor
de campo elétrico, [s"] é a matriz 6 x 6 de com-
plidincia avaliada em campo elétrico constante, [d]
€ a matriz 3 x 6 de coeficientes piezoelétricos e
[ET] ¢ 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 constru¢do ja foram concebidos, no enanto,
o mais comum s3o os EHs do tipo "viga"ou varia-
¢coes deste [7, 10, 17-21, 21, 22]. Um EH deste
tipo € composto por uma viga de material piezo-
elétrico colado a um material nao piezoelétrico
engastado em uma de suas pontas. Esta confi-
guracdo apresenta diversas vantagens como ca-
pacidade de produzir grandes deformacdes e fa-
cilidade de fabricar, no entanto, o destaque para
este trabalho esta na facilidade desta configuragdo
de alcangar baixas frequéncias naturais, princial-
mente quando adicionado uma massa sismica a
extremidade nao engastada [23].

Ainda € possivel 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 alteracdes ao volume total do material piezo-
elétrico [23]. Embora bimorfos apresentem van-
tagem na geracao de energia, por limitacdes de
fabricacdao nem sempre € possivel obter designs
deste tipo. Outra caracteristica de dispositivos
EHs € quanto ao seu modo de operagdo ou dire-
¢do de polarizacio do material piezoelétrico. Eles
sdo denominados pelos coeficientes mais signi-
ficativos (para tal modo de operac¢do) 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 operagdo sdo: O coeficiente piezoelétrico d33
costuma ser aproximadamente ~ 2,4 vezes maior
que o d3; [24]; PVEHs trabalhando em modo
dz3 costumam ter uma tensao maior enquanto d3
uma corrente maior [25]; d3; costumam apresen-
tar uma poténcia maior por apresentarem uma ca-
pacitancia 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 sdo im-
portantes de se destacar. Pode ser dificil polarizar
um filme piezoelétrico no modo d33 por causa da
zona inativa (zona abaixo dos eletrodos onde o
campo elétrico na direcao da tensd@o mecénica é
baixa) [28, 29]. Em contrapartida, o dispositivo
no modo d3; pode precisar de uma camada extra
de deposi¢do e corrosiao para formar o eletrodo
inferior, tornando a fabricacdo mais complicada.

Os limites de fabricacdo podem impor grandes
restricoes no design de EHs. Neste trabalho foi
utilizado o processo de fabricagdo PiezoMUMPs®
da MEMSCAP Inc. [30]. Este processo permite
apenas o uso de AIN como material piezoelétrico
além de inviabilizar a constru¢cdo de uma viga bi-
morfa. Em contra partida é possivel fabricar uma
viga que opere no modo d3;. Como pode ser visto
na Tabela 2, os coeficientes do AIN sdo muito
inferiores quando comparado aos outros materi-
ais piezoelétricos, ele € principalmente utilizado
por ser um composto bindrio simples, que pode
ser depositado por sputtering> em uma grande
variedade de superficies [32].

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

Material dz3 (pm/V) dsy
(pm/V)
PZT 5H 650 -320
PMN-32PT 2000 -920
AIN 5 -2,5

Um modelo numérico paramétrico na confi-
guracdo de uma viga unimorfa que opera no
modo d3; e respeita o processo de fabricacdo
PiezoMUMPs® foi desenvolvidos com o software
COMSOL Multiphysics® [33]. Na Figura 1 é

2Fendémeno que remove dtomos da superficie de um mate-
rial apds ser bombardeado por particular energéticas. Este
processo pode ser utilizado para depositar filmes finos, do
material bombardeado, sob uma outra superficie [31].
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apresentado uma ilustragdo do modelo numérico
e suas condicdes de contorno. A base na esquerda
da ilustracdo é engastada enquanto uma forca de
corpo no valor de p - 1 m/s? (setas pretas) é apli-
cada sobre todos os dominios. Além disso, na
regido de contato entre o AIN e o Silicio € esta-
belecido uma condi¢ao de aterramento, ou seja
tensdo igual a 0 V. J4 na regido de contato entre o
aluminio e o AIN € dado uma condi¢do de termi-
nacao totalmente acoplada a um circuito elétrico
de parametros concentrados composto por uma
resisténcia de carga, um né de aterramento € o
terminal representado pelo eletrodo do EH.

Jan

[JAluminio

[ siticio

Figura 1: Ilustracdo do modelo numérico, suas
condi¢des de contorno e materiais.

O modelo possui uma malha composta por ele-
mentos prismdticos do tipo serendipity de segunda
ordem e a simulacdo € calculada usando uma ana-
lise direta nas frequéncias de 58 Hz e 62 Hz. E
com esse modelo tem-se o interesse de se calcular
as seguintes propriedades: (i) poténcia normali-
zada dissipada na resisténcia de carga, (ii) volume
total do dispositivo, (iii) tensdo de von-mises ma-
xima no volume do filme piezoelétrico. Sendo
assim, a poténcia normalizada (i) em func¢do da
frequéncia € obtida a partir de,

_ 3 (R(N) ek (/))
=T

onde PN(f) é a poténica normalizada, VR (f) é
a tensdo elétrica na resisténcia de carga, Ir(f)
€ a corrente elétrica na resisténcia de carga. O
volume total (ii) é,

V= Ltot Vvtot Htoh (7)

; (6)

onde V é o volume total e Liy, Wiot € Hior S0 O
comprimento, largura e altura total do dispositivo,
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respectivamente. A tensdo maxima (iii) €,

Gmax(f) = max (Gvon mises (x,y,z,f)) 5 (8)

Vpz

onde Oy4:(f) € a tensdo maxima no volume do
material piezoelétrico, maxy,, ( ) € o operador de
maximo dentro do volume do material piezoelé-
trico € Oyon mises (X, Y,2, f) € a tensdo de von mi-
ses. Por fim, ainda € feita uma segunda simula-
¢do com uma condi¢do de curto circuito entre o
aterramento e o eletrodo. Desta forma pode ser
calculado a sensibilidade de carga do dispositivo
por,

B 1
 ip(f)

onde S, (f) € a sensibilidade de carga, A € a drea
de intersecdo entre eletrodo e material piezoelé-
trico e ny(x,y, f) é a densidade de carga na drea
Ael.

Sy(f) /A ng(x,y, f)dA,  (9)

4. OTIMIZACAO

A otimizagdo € realizada com um algoritimo Dife-
rencial Evolutivo (DE) implementado na lingua-
gem de programacio MATLAB da Mathworks™.
Os modelos construidos no COMSOL sdo inte-
grados com o algoritimo de otimizagdo escrito
em MATLAB a partir do modulo LiveLink para
MATLAB. Alguns dos pardmetros de otimizacao
escolhidos estdo ilustrados na Figura 2 faltando
apenas largura e comprimento do material piezo-
elétrico e o eletrodo, fator de qualidade Q e a re-
sisténcia de carga. Destaque para o parametro Q,
pois entende-se que, dentro de certo limite, é pos-
sivel 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 pressao interna bem
controlada. Assim, diminuindo a pressdo interna
durante o encapsulamento € possivel aumentar o
fator de qualidade em alguns dispositivos MEMS
[34].

Outro parametro muito importante para configu-
racdes do tipo viga como proposto nesse trabalho
€ o0 YO destacado na Figura 2, que adiciona um
aspecto trapezoidal a viga do EH. Vigas com for-
mato mais "trapezoidais"otimizam a distribui¢ao
de tensdes no comprimento da viga e assim po-
dem fornecer mais que o dobro de energia (por
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.|

Figura 2: Ilustracdo de alguns dos parametros de
otimizagdo.

unidade de volume) comparado com uma viga
retangular [10]. Para esta rodada de otimizagao
foi utilizado como configuragdo do algoritimo um
fator de escala de 0,8 junto com uma taxa de cru-
zamento de 0,9, populagdo inicial definida como
80 e convergéncia de otimiza¢do quando uma di-
ferenca de 107° ¢ alcangada entre 50 geracdes ou
encerrada quando o nimero de iteracdes chegou
a 500. A funcdo objetivo, acoplada ao algoritimo,
roda o modelo numérico nas frequéncias de 58
Hz e 62 Hz buscando maximizar o menor dentre
as duas frequéncias, em termos de NPD sobre a
tensdo de von mises maxima no material piezoe-
l1étrico. Ela pode ser escrita da forma,

in(NPD(58 Hz,62 H
Fopj = max (mm( (58 #z, Z))) :

max (Gax (58 Hz,62 Hz))

(10)
Com esta fun¢do objetivo deseja-se otimizar o
NPD e ao mesmo tempo melhorar a distribui¢ao
de tensdes sobre o filme piezoelétrico. Esta otimi-
zacdo gerou um design otimizado que deu origem
ao prototipo 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 sismica.

i DynaHarvester| 4

Dynamox

Figura 3: Foto de microscépio do protétipo MEMS
fabricado via processo PiezoMUMPs®.
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5. CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL
DE VALIDACAO DE MODELO

As primeiras etapas de validagdo do modelo sdo
realizadas a partir de experimentos realizados
como na Figura 4. Um notebook [A] é conec-
tado a uma placa de aquisicio da LMS Scadas
V8-E da Siemens [IB], onde sdo utilizados dois ca-
nais de entrada e um de saida. 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 protétipo [E]
para obter a aceleracdo da base. O segundo canal
da placa de aquisi¢do € ligada a um amplificador
de carga tipo 2692-C da B& K [F] que € conec-
tado ao protétipo de EH MEMS. O protétipo é
fixado em um shaker tipo 4809 da B& K [D] que é
conectado um amplificador de poténcia tipo 2735
da B& K [G] que por conseguinte é conectado ao
canal de saida da placa de aquisi¢do.

(€]

[D

[A] —Notebook HP  [B] —LMS Scadas [C] — Laser Dopler Vibrometer
[D] — Shaker [E]—Prototipo [F]— Amplificador de carga
[G] — Amplificador de poténcia

Figura 4: Ilustracdo da bancada de ensaio utilizada para
ensaio dos protétipos de EH MEMS.

Na Figura 5 € representado a sensibilidade de
carga do modelo numérico em comparagdo com
dois dos protétipos testados denominados aqui
EH A e B. A grande diferenca entre a sensibi-
lidade maxima do modelo e a dos protétipos é
devido ao amortecimento considerado no modelo
numérico. Como ja foi descrito anteriormente, o
amortecimento do modelo foi dado como um pa-
rametro de otimizacao por ser possivel controla-lo
até certo ponto. No entanto, os prototipos MEMS
testados nao foram encapsulados com uma pres-
sao interna bem definida, desta forma, os senso-
res foram ensaiados em pressdo atmosférica sem
qualquer tipo de encapsulamento.

O amortecimento viscoso presente nos experimen-
tos € incluido nestos modelos numéricos através
de um amortecimento estrutural equivalente dado

Desenvolvimento de um energy harvester MEMS piezoelétrico para sensores sem fio 7
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Figura 5: Comparagdo, em termos de sensibilidade de

carga, das curvas experimentais dos prottipos EH A e B
com o modelo numérico do COMSOL sem alteragido do

amortecimento.
por [35],
1
~— 11
0 2 (1)
(&

n~2¢, (12)

sendo que 1 é o amortecimento estrutural dado
de entrada no modelo numérico, Q € o fator de
qualidade dado como parametro de otimizacao e
& é calculado a partir das curvas de sensibilidade
de carga dos protétipos utilizando o método Rati-
onal Fraction Polynomial [36]. Ambas equagdes
sdo validas apenas para £ < 1 e a Equagdo 12
¢ valida apenas na ressondncia [35]. Visto que
a Equacdo 12 € valida apenas para ressonancia
entende-se que o amortecimento estrutural apli-
cado no COMSOL ndo reflete apropriadamente
o amortecimento dos experimentos, no entanto é
uma simplificacdo que nao introduz muitos erros
na estimativa de carga e poténcia do EH.

Com relagdo a diferenca nas frequéncias naturais
do protétipo e do modelo, esta € ajustada de forma
a corrigir as diferencgas entre a dimensdes nomi-
nais de projeto e as fabricadas. Destaca-se que o
processo de fabricagdo PIEZOMUMPs apresenta
um undercutting de até 50 um [30]. Com estes
ajustes geométricos mais a corre¢do do amorteci-
mento obtém-se a curva preta presente no grafico
da Figura 6.

Apesar da validagao dos modelos numéricos fa-
zendo uso de um amplificador de carga trazer al-
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—EH A---- COMSOL 7 ajustado
— EH B — COMSOL tudo ajustado

—_
)
T~

—
S
w

—_
S
N

~
~.
~

Sensibilidade de carga [pC/m/s?|

101 | | | | | |
40 45 50 55 60 65 70 TS5 80

Frequénica [Hz]

Figura 6: Comparagdo, em termos de sensibilidade de
carga, das curvas experimentais dos protétipos EH A e B
com o modelo numérico do COMSOL com ajuste do
amortecimento apenas e outra com ajustes gométricos.

gumas vantagens como eliminagdo da influencia
dos cabos até a placa de aquisicao, esta validacao
pode ndo representar bem o circuito utilizado nos
modelos para calcular a poténcia extraida do EH.
Para calcular a poténcia quase a mesma bancada
da Figura 4 é mantido com excecdo do amplifi-
cador de carga que é substituido por um circuito
resistivo montado em um protoboard. A partir
desta bancada foi extraido os dados presentes na
Figura 7, que apresenta a poténcia mdxima (na
frequéncia natural) obtida pelo protétipo em fun-
¢do da variacdo da resisténcia de carga. A curva
experimental de potencia foi calculada a partir
da relagio P = V? /R. Pode ser notado que apés
~100 k€ ocorreu um aumento no erro entre a
curva experimental e a curva do modelo numérico,
isso ocorre por limitagdes da placa de aquisicao,
que possui canais de entrada com impedancia de 1
MQ. Ou seja, o circuito da placa de aquisi¢ao pos-
sui um acoplamento mais forte com o protétipo
quando em paralelo a um resisténcias proximas
da impedancia de seus canais, 0 que causa uma
influéncia no comportamento do EH.

Apesar das limitagdes dos experimentos € possi-
vel visualizar que o dados experimentais apresen-
tam muito bem o formato caracteristico de potén-
cia de um energy harvester em fungdo de uma
resisténcia de carga com o ponto 6timo préximo
do valor previsto de 1,2 MQ. Ja a Figura 8 apre-
senta a tensdo na ressonancia normalizada pela
acelera¢do no eixo das ordenadas da esquerda, o
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104 ;““\ Ty Ty Ty LR T “E 100
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Resisténcia de carga [(]

Figura 7: Comparacdo, em termos de tensdo, poténcia e
resisténcia de carga, das curvas experimentais do
protétipo EH A com o modelo numérico do COMSOL.

amortecimento viscoso & no eixo das ordenadas
da direita e a aceleracio da base do protétipo no
eixo das abscissas. Pode se perceber que para
aceleragdes superiores a 0.01 m/s> o protétipo
apresenta uma queda considerdvel de eficiéncia,
onde a tensdo produzida cai e 0 amortecimento
& aumenta. Essa queda na tensdo € esperada de
um dispositivo quando ele comega a apresentar
ndo linearidades devido ao aumento demasiado
da aceleracdo da base [37].

= 102
E 500 ‘ N 14
>E — Tensao — Amortecimento

— —
— 11.2 —
. 5
;§ 400 11 «é
g g
g -
3 3
2 10.8 =
< 300 e
g Z
3 0.6
g
)
3 200 [ Lo 4
& 1073 1072 10—Ol
(<]
& Aceleracio da base [m/s?]

Figura 8: Comparacio, em termos de tensdo, poténcia e
resisténcia de carga, das curvas experimentais do
protétipo EH A com o modelo numérico do COMSOL.

Considera-se, portanto, a aceleracdo 6tima de
de 0.006 m/s?> e um limite de 0.01 m/s?> para
uma operacdo em estado otimizado para este de-
sign. A poténcia normalizada maxima obtida
pelo protétipo foi de 64 nW/m/s> enquanto o mo-
delo obteve 157 nW/m/s?. Isso resulta em um
NPD de 0,46 mW/cm?/g? para o protétipo e 1,12
mW/cm?/g? para o modelo. Devido ao ajuste de
amortecimento ambos apresentam aproximada-
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mente a mesma banda de meia poténcia de 0,7 Hz
que determina um F.o.M. de 0,32 mW Hz/cm?/g?
e 0,78 mW Hz/cm?>/g?, para o protétipo e para o
modelo, respectivamente.

6. DISCUSSAO E CONSIDERACOES FI-
NAIS

Alguns detalhes importantes devem ser esclare-
cidos a respeito do design de EH piezoelétrico
concebido neste trabalho. Entende-se que pelas
limitacdes dos experimentos para este trabalho, a
poténcia, e por consequéncia o NPD, dado pelo
modelo numérico apds os devidos ajustes € mais
representativo que as poténcias obtidas pelos ex-
perimentos com uma resisténcia de carga maior
que 100 kQ. Portanto, para fins de comparagdo
€ razodavel considerar que o design de um energy
harvester MEMS piezoelétrico aqui investigado
alcancou um NPD de 1,12 mW/cm?/g? e F.o.M.
de 0,78 mW Hz/cm?/g?. Comparando o disposi-
tivo aqui obtido em termos de NPD com outros
da literatura o dispositivo pode ser considerado de
performance razodvel. Pois € encontrado NPDs
de 0.11 mW/cm?3/g? a 17.57 mW/cm?/g? [7] co-
locando o dispositivo desse trabalho no meio dos
valores encontrado na literatura. J4 em termos de
F.0.M é encontrado valores de 0.4 mW Hz/cm?/g?
2 107,8 mW Hz/cm?/g? o que posiciona o dispo-
sitivo proximo da margem inferior. Apesar de
tudo, o principal fator que torna o dispositivo pro-
posto aqui como uma solug@o ndo vidvel, esta na
aceleracdo otima. Isto é, sensores de monitora-
mento de maquinas da industria estdo expostos
a vibracdes de amplitude muito maiores que o
limite de 0.01 m/s? deste dispositivo. Portanto, é
destacado a grande importancia de se estabelecer
o ponto de operacdo do EH ndo apenas em termos
de poténcia fornecida, dimensdes e frequéncia
de operacdo, mas também em termos de faixa
dindmica.

Além disso este trabalho apresentou pontos im-
portantes a ser considerado no projeto de um EH
de vibracdes como as qualidades e limita¢des dos
diferentes tipos de transdutores. Assim como
apresentou brevemente algumas das formas de
se configurar o dispositivo e detalhou a forma de
modelagem e otimizag¢do utilizada para alcancar
o protétipo apresentado aqui. Acredita-se que al-
gumas alteragdes as limita¢des de fabricacdo e ao
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método de otimizacido devem ser capaz de gerar
EHs com performances mais apropriadas para a
aplicacdo. Por exemplo, a substitui¢io do ma-
terial piezoelétrico por PZT ou PMN-32PT deve
permitir que o dispositivo gere muito mais energia
com 0 mesmo volume. Fazer uso de uma viga bi-
morfa também deve fornecer grandes avancos no
design. Com relagdo a otimizagdo, entende-se que
estabelecer limites mais restritos para as tensoes
e deformacgdes deve aumentar a faixa dinamica
(podendo trabalhar com aceleracdes maiores) e a
vida util do dispositivo, pois com menores defor-
macdes a probabilidade do dispositivo apresentar
comportamentais ndo lineares diminui. Apesar
das limitacdes do design proposto neste trabalho,
o modelo numérico aqui desenvolvido apresenta
grandes concordancias com os dados experimen-
tais que deve ser utilizado em trabalhos futuros.
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